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Durch die Untersuchungen von P. ScuHuuzzE iiber Chitin- und Cuticularstruk- 
turen wurden unsere Kenntnisse iiber den feineren Aufbau der Insektencuticula 
wesentlich erweitert, zeigte-sich doch u. a., daB selbst der Bau der Fliigeldecken 
in den verschiedenen Coleopterengruppen nicht einheitlich ist, und daB die Ober- 
flachenstruktur als wertvolles Hilfsmittel bei der Unterscheidung der Rassen einer 
Art herangezogen werden kann. Eine ausfihrliche Darstellung vom Deckenbau 
auf systematischer Grundlage hat SrzamMann kiirzlich fiir die Cicindelinae ver- 
6ffentlicht und damit weitere interessante Beitrige geliefert. Hs lag nahe, der- 
artige Untersuchungen auch auf die im System folgende formenreiche Familie 
der Carabidae auszudehnen. Man wird bei der Aufstellung eines natiirlichen 
Systems oder bei der Rassenforschung nach den bisherigen Ergebnissen nicht 
mehr ohne weiteres an einem aceaueney: Studium der Fliigeldecken voriibergehen 


diirfen. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 29a 
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Die vorliegende Arbeit gliedert sich in drei Teile. Im ersten soll kurz auf die 
Entwicklungsvorginge in der Elytre nach dem Schliipfen des Kafers eingegangen 
werden. Der zweite Teil enthalt eine allgemeinere Darstellung vom morphologi- 
schen und inneren Bau der Carabidenelytren. Den AbschluB der Arbeit bilden 
die speziellen Untersuchungen iiber die Fliigeldecken der einzelnen Gattungen, 
die sich vor allem auf die Oberflachenstrukturen, Zahl und Lage der Sinnesborsten 
und die Ausbildung der Hauptlagen erstrecken. — 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle meinem verehrten Lehrer, 
Herrn Prof. Dr. P. Scuuuzx, fiir die Anregung zu der Arbeit und sein stetes 
Interesse bei der Ausarbeitung meinen Dank auszusprechen. Ferner danke ich 
Herrn Privatdozent Dr. E. ScutorrxKs fiir manchen guten Ratschlag. 


Material und Technik. 


Der Hauptteil der Untersuchungen wurde an altem Sammlungsmaterial aus- 
gefiihrt. Zu groBem Dank bin ich Herrn Dr. W. Horn, dem Direktor des Deut- 
schen Entomologischen Institutes zu Dahlem, und Herrn Prof. Dr. KunTzENn 
vom Zoologischen Museum zu Berlin fiir die liebenswiirdige Uberlassung deter- 
minierter Arten verpflichtet. Einen Teil des Materials habe ich von der Ento- 
mologischen Firma StavuDINGER in Dresden bezogen. 

Bei der groBen Artenfille der behandelten Coleopterenfamilie muBte aus 
naheliegenden Griinden eine starke Auswahl getroffen werden, die sich vor allem 
nach dem zur Verfiigung stehenden Material richtete und ein wenig willkirlich 
ist. Nach Méglichkeit wurden alle gréf%eren oder bekannteren palaarktischen 
Gattungen beriicksichtigt, wahrend exotische Formen nur in wenigen Fallen zur 
Untersuchung herangezogen wurden. Insgesamt habe ich iber 240 Arten aus 
76 Gattungen, davon die Gattung Carabus mit 55 Arten bzw. Variationen auf 
den Bau ihrer Elytren hin untersucht. In der systematischen Anordnung und 
Nomenklatur liegt der Catologus Coleopterorum von WINKLER (1924) zugrunde. 

Bei der Untersuchung wurde im allgemeinen folgendermafen verfahren. 
Hine Fliigeldecke wurde unbehandelt und als ganzes tiber Xylol in Kanadabalsam 
eingebettet, um die Oberflichenstrukturen, Lage der Porenpunkte und andere 
Einzelheiten studieren zu kénnen. Die andere Elytre wurde zur Anfertigung von 
Querschnitten mit verdiinnter Kalilauge 1—2 Tage im Thermostaten vor- 
behandelt. Durch diese verhaltnismafig kurze Kinwirkung der Lauge wird eine 
gewisse Schmeidigkeit des sonst auBerst spréden Chitins erzielt, ohne daB die 
Pigmentierungsverhaltnisse in dieser Zeit eine erhebliche’ Veranderung erfahren 
hatten. Daneben wurden Querschnitte durch mit Diaphanol aufgehellte, un- 
behandelte und verschieden langer Kalilaugenbehandlung ausgesetzte Fliigel- 
decken hergestellt. Bei der Diaphanolanwendung ist eine geniigend lange Kin- 
wirkung bis zur vélligen Entpigmentierung und danach ein sorgfaltiges Aus- 
waschen des Objektes in Wasser oder 40%igen Alkohol zur Erzielung einwand- 
freier Farbreaktionen unbedingt erforderlich. Nach der Vorbehandlung kamen 
die Elytren in 70% igen Alkohol, dann in Aceton, das einmal erneuert wurde, 
weiter in ein Aceton-Benzolgemisch (Mischungsverhaltnis 1 : 2), Aceton-Benzol 
(2 : 1) und schlieBlich in reines Benzol, das auch gewechselt wurde. Die Objekte 
blieben in jeder Stufe nicht langer als 20 Min., vor allem ist die Einwirkung des 
Benzols méglichst zu kiirzen. Diese Methode (P. Scuunzn 1927 /28) erwies sich 
als gut brauchbar, da die hartende Wirkung der hochprozentigen Alkohole um- 
gangen wird. Die Elytren kamen zum Schlusse tiber Benzol- Paraffin fiir 12 Stun- 
den in reines Paraffin. 

Uber die Beschaffenheit und den Nachweis des Chitins sei an dieser Stelle 
einiges gesagt. Das Chitin ist ein stickstoffhaltiges Kohlehydrat, dessen che- 
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mische Strukturformel noch nicht einwandfrei festgelegt ist. Chitin ist unldslich 

in verdiinnten Sauren und in Alkalilaugen, léslich in starker Salz-, Schwefel- oder 

wasserfreier Ameisensiure. Fiir den Nachweis in den Elytren kommen praktisch 

vor allem zwei Methoden in Frage: 1. die Diaphanol-Chlorzinkjodmethode nach 

P. Scuvnzn, 2. die WissELINGH-Methode, 3. weniger die Farbreaktionen mit 
_a- und £-Naphthol nach P. Scuunze und Kunicker, da zu diesem Zwecke das 
Chitin in Schwefelsiure gelést werden mu8. Beziiglich der genaueren Ausfithrung 
der Reaktionen siehe P. Scuutzm 1926. Ausfiihrliche Angaben iiber die Eigen- 
schaften und den Nachweis des Chitins finden sich weiterhin in den Arbeiten von 
CAMPBELL und Kocu. 

Um die Elytren in ihre einzelnen Schichten zu zerlegen, eignet sich das Ver- 
fahren von P. ScHvuzE in der von KunickE abgeanderten Form sehr gut. Man 
1aBt ein Gemisch von 75% Glyzerin und 25% Salzsdure ungefahr 8 Tage auf eine 
Elytre im Thermostat bei 60° C einwirken. Ohne gréBere Schwierigkeit kénnen 
dann die Chitinlagen mit einer Nadel mehr oder weniger isoliert werden. Zum 
Nachweis der zwischen den einzelnen Fasern einer fibrillaren Chitinschicht be- 
findlichen Zwischensubstanz werden Elytrenstiicke etwa 14 Tage mit Pepsin- 
salzsaure (3 g Pepsin, 2 g Salzsaure und 50 g Wasser) bei 60° C behandelt. Die 
betreffende Substanz ist dann gebraunt. Aus den nach der Behandlung mit 
Schwefelsaure iibrig gebliebenen Resten der Sekretschicht wurde die Saure durch 
Auswaschen in Glyzerin entfernt und die Hautchen dann zwecks weiterer Unter- 
suchung in Wasser gebracht. 

Die Schnittstairke betrug im allgemeinen 10y. Gefarbt wurden die Schnitte 
mit Lichtgriin §. Als Kernfarbung ergab Gallocyanin nach BEcHER gute Bilder. 
Die lebenden Elytren wurden mit Carnoy (6 Teile absoluter Alkohol, 3 Teile 
Chloroform, 1 Teil Eisessig) fixiert, und zwar lieB ich die Fliigeldecken der frisch 
geschliipften Kafer etwa 10 Min. und die vollentwickelten bis zu einer 1/, Stunde 
in der Fliissigkeit. Die Zeichnungen wurden unter Benutzung des ABBEschen 
Zeichenapparates angefertigt. 


Zur Zucht und Biologie. 


Zur Untersuchung entwicklungsgeschichtlicher Fragen hatte ich Zuchten von 
Carabus nemoralis Mii. und C. granulatus L. angesetzt. Uber die Lebensweise 
dieser beiden Laufkafer sind wir durch die Arbeiten von Orrtex und die kiirzlich 
erschienene von DELKESKAMP naher unterrichtet. Da die Zuchtergebnisse des 
letztgenannten Autors aber nicht sehr erfolgreich waren, sind vielleicht einige 
kurze Angaben tiber meine Zuchten von Interesse. Genauere Daten iiber die Ent- 
wicklung kann ich leider auch nicht geben, da die Larven méglichst ungestért 
bleiben sollten. | 

Die Zuchtkafer hatte ich im Herbst in der Umgebung von Rostock gefangen. 
Es wurde immer je ein Paar nach der iiblichen Methodeineinem ° /, mit Gartenerde 
gefiillten Blumentopf an schattigen Orten gehalten. Die Imagines und spater die 
Larven wurden fast ausschlieBlich mit Regenwiirmern gefiittert, daneben hin und 
wieder mit rohem Fleisch. Die von DELKESKAmpP bei seinen nemoralis-Zuchten 
beschriebenen Miferfolge durch Gregarinenbefall traten bei meinen Tieren in 
keinem Falle auf. Alle Altkafer gingen erst im Sommer unter den bekannten 
Alterserscheinungen ein. Zur Verfiigung hatte ich vier Parchen von Carabus 
nemoralis, von denen das eine Anfang Juli entwich, und drei Parchen von C.granu- 
latus. Die Zahl der gefundenen Kier betrug fiir nemoralis etwa 120, also durch- 
schnittlich auf ein Weibchen iiber 30, und fir granulatus insgesamt tiber 100. 
DetKesKamp konnte bei seinen nemoralis-Zuchten bei einem Material von 60 
Tieren nur 4 Hier als Héchstzahl fiir ein Paar erzielen. Den Miferfolg glaube ich 

29* 
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zu einem groBen Teile in der Zuchtmethode erblicken zu dirfen, indem die Glas- 
schalen zu wenig Erde (2—3 cm) enthielten. Wenigstens fand ich bei denjenigen 
meiner Kafer, die ich eine Zeitlang in ahnlicher Weise hielt, asich keine Hier. 
Nachdem ich die Tiere in den Blumentopf zuriickgesetzt hatte, begann eine starke 
Eiablage. Wie man leicht beobachten kann, legt C. nemoralis seine Hier selbst 
in sehr festem Lehmboden bis 10 cm tief. Bei der Herausnahme der Eier aus der 
Erde, was alle paar Tage geschah, und der Behandlung der jungen Larven braucht 
" keine groBe Sorgfalt beachtet zu werden, da beide Stadien wenig empfindlich sind. 
Die Larven wurden zuerst bis zu etwa acht Stiick in einem groBen Einmacheglas 
gehalten, das mit einem Gemisch von Garten- und Walderde 3/, gefiillt war. Die 
Mischung mit Waldboden erwies sich insofern als giinstig, als dieser eine zu groBe 
Nasse durch seine aufsaugende Fahigkeit verhinderte. Wenn die Larven gréBer 
waren, lie8 ich nur noch zwei bis drei in einem Gefai8, und in kleineren Glasern 
nur ein Exemplar. GréBere Schwierigkeiten bei der Aufzucht entstanden eigent- 
lich erst beim Ubergang vom 3. Larvenstadium zur Puppenruhe. Zahireiche 
Larven lagen aufgedunsen und steif, wie es DELKESKAMP auch beschreibt. Doch 
gelang es mir, etwa 12% der Hier bei C. nemoralis und ungefahr 15% bei C. granu- 
latus durch das Puppenstadium bis zum Schliipfen zu bringen. 

Fir die Haltung der Puppen méchte ich auf eine sehr empfehlenswerte Me- 
thode hinweisen, wie sie P. StEINER in seiner Arbeit iiber Panorpa communis be- 
nutzt hat (Z. Morph. u. Okol. Tiere 17, H. 1/2, 24). Die Carabus-Puppen wurden 
in Glasréhrchen von etwa 1,5 cm Durchmesser, die zur Halfte mit FlieBpapier 
ausgelegt waren, gehalten. Als VerschluB diente ein Wattebausch, der des dfteren 

-anzufeuchten ist. Die Réhrchen wurden in einem mit Seesand gefiillten und 
durch einen Deckel verdunkelten Kasten aufbewahrt. Die Gefahren der Schimmel- 
bildung, wie sie in der feuchten Erde leicht eintreten, oder der Parasitierung 
sind so zu vermeiden. Man kann aufBerdem die allmahliche Pigmentierung der 
verschiedenen Teile, den Moment des Schliipfens-und andere Vorginge gut 
verfolgen. 

Die ersten Kier fand ich bei C. nemoralis Anfang Mai. Die Puppenruhe 
dauerte in einigen beobachteten Fallen 12—15 Tage. Der erste Kafer schliipfte 
am 12. Juli, der letzte am 4. August. Bei C. granulatus betragt nach OrRTEL die - 
Entwicklungsdauer vom Ei bis zur Imago 40—50 Tage. In meinen Zuchten 
schliipften der erste Kafer am 22. Juli und die letzten erst am 9. und 
11. September. 


‘I. Teil. 
Zur Entwicklung der imaginalen Elytre. 
1. Historisches. 


Im Gegensatz zu anderen Insektengruppen, z. B. den Lepidopteren, ist die 
Literatur tiber die Entwicklung der Coleopterenfliigel erstaunlich gering. 

Die ersten grundlegenden Untersuchungen auf diesem Gebiete verdanken wir 
KE. KrtaEr, Als Material dienten ihm vor allem Lema asparagi und L. merdi- 
gera, daneben Tenebrio molitor. Die Imaginalscheiben treten im letzten Larven- 
stadium vor der Haiutung zur Puppe als seitliche Verdickungen im Grunde einer 
Kinstiilpung auf und werden spater sackartig ausgestiilpt. Anfanglich zeigen 
Vorder- und Hinterfliigel histologisch keine Differenzierung, die erst in spiteren 
Stadien einsetzt. In der Puppe spaltet sich die Grundmembran, und dadurch 
wird die fiir die Fliigeldecke charakteristische Ausbildung eines dorsalen und 
eines ventralen Schichtenkomplexes eingeleitet. Die’ Querbriicken (Columnae) 
entstehen als grubenférmige Einsenkungen der oberen Lamelle. Die Chitinaus- 
scheidung beginnt dorsal kurz vor der Verpuppung, waihrend die Ventralseite zu- 
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erst noch vollkommen chitinlos ist. Der frisch geschliipfte Kafer zeigt noch 
keine Pigmentierung, die Bildung des Chitins ist nicht abgeschlossen und die 
Verbindung der beiden Fligellamellen durch die Columnen noch nicht her- 
gestellt. Alle diese Vorginge finden erst in der Imago ihren Abschlu8. Die 
Entwicklung der Driisen beginnt ziemlich frith in der Puppenruhe. Auch die 
Entstehung der Chitinstachel der Alae geht auf das erste Puppenstadium zu- 
riick. Sie bestehen anfanglich aus Protoplasma, welches nach und nach durch 
Chitin ersetzt wird. 

Towsr geht zunachst auf die verschiedenen Typen der larvalen Elytren- 
entwicklung ausfiihrlich ein, die hier nicht naher beriicksichtigt werden soll. Die 
ersten Anlagen der Fliigel erscheinen bei den Carabinen im vorletzten Larven- 
stadium, um bis kurz vor der Verpuppung keine Weiterentwicklung zu erfahren. 
In der Puppe wird die primare Cuticula (AuSenlage) gebildet. Eine starkere Aus- 
scheidung von Chitin beginnt erst in der jungen Imago. Nach Bildung der Co- 
lumnenmitte und Pigmentierung der primaren Cuticula wird die sekundare 
Cuticula, die der Hauptlage entspricht, abgeschieden. Die Chitinbildung in den 
Elytren kann noch fortgesetzt werden, nachdem der KAfer bereits zu fliegen be- 
gonnen hat. Die die Chitinschichten durchziehenden Porenkandle enthalten in 
der alteren Fliigeldecke kein Plasma mehr und sind mit Luft gefillt. 


2. Untersuchung zur Elytrenentwicklung. 

Die Untersuchungen erstrecken sich besonders auf die ersten Stadien 
frisch geschlipfter Imagines von Carabus nemoralis MiLu. und Carabus 
granulatus L., die aus Hiern gezogen waren. Bekanntlich finden in der 
Fliigeldecke eines jungen Kafers noch starke Entwicklungsvorgange 
statt. Die Kafer schliipfen rein weiB, nur die Schienen, Tarsen, Mund- 
werkzeuge und Augen sind bereits im letzten Puppenstadium fast aus- 
gefiirbt. Die ersten Pigmentierungserscheinungen bei der Puppe zeigten 
sich in den Augen. Wenige Minuten nach Beendigung des Schliipfaktes 
haben die Elytren ihre spitere Form angenommen. Die Skulpturen 
wie Rippen- und Kettenstreifen sind ausgebildet, so daB zur Vervoll- 
standigung anscheinend nur noch die Pigmentierung feblt. 

Verfolgen wir zunichst makroskopisch die weiteren Vorginge bei 
C. granulatus, so zeigt sich folgendes. Die Fliigeldecken sind in den 
ersten 3 Stunden nach dem Schliipfen weiB und durchscheinend. Hin 
schwach irrisierender Schimmer ist vorhanden. Nach etwa 6 Stunden 
sind die Decken braunlich getént, um nach weiteren 6 Stunden durch 
ein tief violettes, metallisches Aussehen zu tiberraschen. Eine in diesem 
Stadium abgetrennte Elytre ist aber noch durchsichtig. Der violette 
Glanz fehlt nach der Isolierung’ und beruht daher wohl zum Teil auf 
dem als dunkler Untergrund dienenden Abdomen. Die Stirke der Pig- 
mentierung nimmt von der Basis zur Spitze hin ab. Ungefahr 18 Stun- 
den nach dem Schliipfen sind die Elytren ausgefarbt und besitzen den 
bekannten Metallglanz. In den ersten Tagen sind die Fliigeldecken sehr 
weich und geben jedem Druck nach. - 

Bei C. nemoralis haben die Elytren nach 6 Stunden eine hellbraune 
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Farbung angenommen, die nach und nach dunkler wird und nach 
etwa 18 Stunden die endgiiltige Pigmentierung zeigt. Die Elytren eines 
jungen Kafers unterscheiden sich von denen eines alteren durch ihren 
fettigen Glanz und eine rotliche Ténung. 

Durch die Fliigeldecken verschieden alter Jungkafer wurden nun ~ 
Querschnitte angefertigt. Abb. 1 stellt einen Schnitt durch die noch 
ungefirbte Elytre eines frisch geschliipften Laufkafers dar. Die Elytre 
ist auf der Dorsalseite von der AuBenlage begrenzt, wie aus der Lage 
der Sinnesorgane hervorgeht. Den ventralen Abschnitt bildet die 
Dornenschicht mit ihren typischen Anhingen, die voll entwickelt sind. 
Diese beiden Teile werden also bereits in der Puppe fertig angelegt. 
Erwahnt sei hier, da die die Elytrenanlage in der Puppe umgebende 


Abb. 1. Querschnitt durch die Fliigeldecke eines frischgeschliipften Carabus granulatus. 
Vergr. 1: 420. 


Scheide auf der dorsalen Seite auBen mit kleinen Spinulae besetzt ist. 
Von dem spater fast die ganze Fliigeldecke einnehmenden Schichten- 
komplex der Hauptlage fehlt also beim frisch geschliipften Kafer noch 
jede Spur. 

Prift man einen Elytrenquerschnitt in diesem Stadium auf Chitin, 
so gibt die dorsale Schicht nach Aufhellung in Diaphanol mit Chlor- 
zinkjod eine deutliche Violettfarbung, nicht aber die Dornenschicht. 
Bringt man ferner die Decke in konzentrierte Schwefelsiure, dann bleibt 
sowohl eine Schicht, die die urspriingliche Oberflichenfelderung auf- 
weist, als auch die Dérnchenschicht zuriick. Die dorsale AuBenlage setzt 
sich also aus zwei Bestandteilen zusammen, iiber der relativ breiten 
chitinhaltigen Pigmentschicht liegt eine diinne, nicht chitindse Lamelle, 
und auch die Unterseite enthilt eine siiurefeste Schicht. Setzt man den 
Schnitten einen Tropfen konzentrierter Schwefelsiure zu, so tritt nach 
kurzer Zeit eine Vertikalstreifung der Pigmentschicht ein, die an die 
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bei vielen Coleopteren vorhandene Stiabchenschicht oder Alveolarsaum 
erinnert, von der man aber im gewoéhnlichen Schnittpraparat bei den 
Carabiden keine Andeutung findet. Uber der Pigmentschicht hebt sich 
jetzt deutlich eine diinne Lamelle ab. Auch bei der Schnittfarbung mit 
Safranin und Lichtgriin trat eine Differenzierung der einzelnen Schichten 
deutlich hervor. Uber der stark rétlich gefirbten Pigmentschicht lag 
ein schmaler hellgriiner Streifen. Auf der Unterseite hatten sich die 
Spinulae mit Safranin gefarbt, wihrend die Schicht selbst Lichtgriin 
angenommen hatte. Wir kénnen aus dieser letzteren Beobachtung 
schlieBen, daB die Dérnchen zum gréBten Teil aus Chitin bestehen, und 
da die Elytrenunterseite homolog der Pigmentschicht von einer diinnen 
sdurefesten Lamelle begrenzt wird, die der 4uBeren Schicht der dorsalen 
Decke entspricht und die Spinulae tiberzieht. 

Ventral auf die AuBenlage folgt im Querschnitt ein breiter, faseriger 
Plasmastreifen, der in enger Beziehung zu den darunter liegenden 
Epidermiszellen steht und sich mit Hamatoxylin farbt. Das die Fliigel- 
decke ausfiillende Gewebe macht einen sehr lockeren Eindruck. Hohe 
schlanke Plasmastrange durchziehen in weiten Abstinden voneinander 
die Decke. Nicht'ganz in.der Mitte teilt eine Grundmembran das Ge- 
webe in einen dorsalen und ventralen Komplex. In letzterem sind die 
Zellen ein wenig héher und schlanker. Uber der Dornenschicht bildet 
das Plasma nur einen diinnen Belag. Dab die mittle‘e Membran, wie 
Tower beschreibt, aus zwei Lamellen besteht, die ihrerseits wiederum 
durch Plasmastrange verbunden sind, konnte ich bei Carabus nicht fest- 
stellen. Die Membran umgibt die Hohlraume der Elytre, die Blut, 
Fettkérper und Tracheen enthalten. In der Mitte der Abbildung ist die 
Anlage einer spateren Columne wiedergegeben, die uns auf den Schnitten 
als eine auffallend starke, séulenartige Ansammlung von Zellen und 
deren Kernen entgegentritt. Eine Fortsetzung der AuBenlage in diese 
Columnenanlagen besteht noch nicht. Die Saulen bilden sich bei Carabus 
nicht durch Hinfaltung der dorsalen Lamelle, wie es Kricur fiir Lema 
festgestellt hat, sondern es wird von den Zellhaufen zuerst die zentrale 
Achse — die primaire Columne — abgeschieden, die ihrer Natur nach 
der Auf enlage entspricht. Nach und nach werden dann zugleich mit 
Bildung der Balkenlagen die einzelnen Chitinschichten angelagert. Hine 
aihnliche Siulenentstehung hat P. Scuuuze fiir Lucanus cervus beschrie- 
ben (1913, S. 169). Die rundlichen bis ovalen Zellkerne liegen in einer 
Ausbauchung der schlanken Zellen. In der dorsalen Hialfte sind die Kerne 
gréBer und zahlreicher anzutreffen. Vereinzelt liegen sie auch in dem 
Plasmasaum. Eine Anhaufung von Zellen findet sich an den Stellen, 
wo Haare oder Sinnesorgane ausgebildet sind. Die Zahl der auf einem 
Querschnitt angetroffenen Tracheenhauptstiimme betragt sechs, deren 
Umfang verschieden ist. Die stiirkste Trachee verlauft in der Epipleura 
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und mift im De oraeer etwa 0, 04—0, 05mm. Es folgt ein schwacherer 
Stamm (0, 03 mm) in dem inneren Abschnitt des doppelt geschweiften 
Seitenrandes. Die drei Tracheenstimme, welche die primaren Zwischen- 
raume oder Kettenstreifen der Elytre durchziehen, sind demgegeniiber 
‘mit kaum mehr als 0,01 mm Durchmesser erheblich schwacher. Die 
Nahttrachee ist 0,03 mm stark. 

6 Stunden nach dem Schliipfen bildet der Querschnitt vor allem in- 
sofern ein anderes Bild, als die Fliigeldecke um mehr als die Halfte zu- 


Abb. 2. Querschnitt durch die Elytre von C. granulatus 6 Stunden nach dem Schliipfen. 

: Vergr. 1: 420. 
sammengeschrumpft ist (Abb. 2). Der zentrale Teil der Columne ist in 
_ Fortsetzung der AuSenlage schon mehr oder weniger von den Zellen 
abgeschieden. Die véllige Bildung der primaren Columne nimmt etwa 
3—4 Stunden in Anspruch. Bei einer 10 Stunden alten Elytre von 
Carabus nemoralis, bei dem im iibrigen die Entwicklungsvorgainge ahn- 
lich wie bei C. granulatus verlaufen, lassen sich in der Pigmentschicht 
zwei dunkelbraun pigmentierte Streifen von einem dazwischenliegenden 
helleren unterscheiden. Nach einigen Stunden ist die Schicht gleich- 


Abb. 3. Die AuBenlage eines 10 Stunden alten Carabws nemoralis. Vergr. 1: 420. 


maBig gefarbt. Sie ist von vielen kleinen flaschenfOrmigen_,,Driisen- 
gangen‘* durchsetzt (Abb. 3). Besonders differenzierte Driisenzellen sind 
aber in der Hypodermis nicht zu finden. 

Die erste dorsale Chitinschicht der Hauptlage, die spiter den gréBten 
Teil der Fliigeldecke einnimmt, fand ich erst bei einer 24 Stunden alten 
Elytre von C. nemoralis. Die Abscheidung des Chitins geht sehr lang- 
sam vor sich. Bei einer 4 Tage alten Elytre waren nur zwei Balkenlagen 
ausgebildet, und selbst bei einem l4tigigen Laufkafer war die Entwick- 
lung noch nicht abgeschlossen. Die Epidermiszellen verlieren friihzeitig 


Die Fliigeldecken der Carabidae. 443 


ihre schlanke Form und beschranken sich auf einen wandstandigen 
Belag, so dafs die Mitte der Fliigeldecke mehr oder weniger von Hohl- 
raumen ausgefillt wird. 

Uber den Vorgang der Chitinbildung und die Entstehung der kom- 
plizierten Strukturen und Skulpturen sind unsere Kenntnisse noch recht 
liickenhaft. Die einen Autoren vertreten die Ansicht, da8 es sich bei 
dem Chitin um ein von den Zellen abgeschiedenes Sekret handelt, wah- 
rend andere eine Umwandlung des Plasmas zu Chitin annehmen. Die 
untersuchten Objekte eignen sich zur Klarung dieser Frage nicht, es 
soll nur hervorgehoben werden, da8 sich der Plasmasaum auf den 
Schnitten immer mit einer scharfen Grenze von den Chitinlagen abhebt. 


1 Pek, 


Allgemeine Untersuchungen iiber den Deckenbau der Carabidae. 
1. Historisches. 

Da sich in einigen neueren Arbeiten bereits eine ausfiihrliche Zusammen- 
stellung der in Frage kommenden Alteren Literatur findet, mag an dieser Stelle 
eine kurze Ubersicht geniigen, ohne auf Einzelheiten einzugehen. 

Allgemein werden im Aufbau der Insektencuticula drei bis vier verschiedene 
ein- oder mehrschichtige Lagen unterschieden. Als auBere Schicht beschrieb 
HaA®CKEL 1857 ein diinnes Grenzhiutchen. Ventral kann ein vertikal gestreifter 
Alveolarsaum (BUtvscuit) oder eine Stabchenschicht (BIEDERMANN) folgen. Die 
in der Regel auf die Grenzlamelle folgende unstrukturierte, pigmenthaltige Lage 
wird als Pigmentschicht (BtrscHi1, BIEDERMANN), primare Cuticula (TownR) 
oder Lackschicht (P. ScHutzE) bezeichnet. Alle diese Schichten faft BrmpEr- 
MANN unter dem Namen Emailschicht und Btrscutii als AuBenlage zusammen. 
‘ Den Hauptteil der Fliigeldecken nehmen die Chitinschichten der Balken- oder 
Hauptlage ein. Die Struktur des Chitins wird im allgemeinen als faserig, von 
BtrscuHir und seinen Schiilern als wabig angenommen. 

P. Scuuuze stellt dann zum erstenmal fest, daB der Bau der Cuticula in den 
einzelnen Coleopterenfamilien nicht einheitlich ist. Kr unterscheidet drei Bau- 
typen. Die Elytre eines Blattkafers (Melasoma) ist relativ einfach gebaut und 
besteht aus Grenzlamelle, Hauptlage und Dornenschicht. Bei dem Hirschkafer 
Lucanus cervus ergibt sich folgende Zusammensetzung: 


Grenzlamelle 

Alveolarsaum | AuBenlage 
Lackschicht 

Hauptlage 

Dornenschicht. 


In den Elytren der Cicindelidae tritt an Stelle der Grenzlamelle eine in ver- 
diimnter Kalilauge lésliche Sekretschicht. Sie stellt eine Reliefskulptur mit er- 
habenen Leisten dar, die nicht ganz regelmaBige, oben offene Kastchen bildet und 
ist auch Tragerin der Pigmentierung. Die kleinen buckelf6rmigen Erhebungen 
auf der Elytrenoberflache werden als Cyrtome bezeichnet. Sie bilden mit der 
Columnenmitte und den diese umgebenden Sechsecken ein Skulptursystem, das 
fiir die Rassenforschung von Bedeutung ist. 

Nach Hass liegt eine derartige Sekretschicht auch bei den Brachyceriden 
und Buprestiden vor. Sie kann hier sogar mehrschichtig sein. Die Metallfarben 
werden durch dunkle, der Sekretschicht eingelagerte Kérnchen erzeugt. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 29b 
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Kremer lehnt das Vorhandensein einer in Kalilauge léslichen Schicht fiir die 
Fligeldecken ab. Das von P. Scuutze gefundene Sekretrelief soll nach ihm mit 
der Pigmentschicht der alteren Autoren identisch sein. Fiir die Zusammen- 
setzung einer Coleopterenelytre gibt er folgendes Schema, das allen Familien in | 
gleicher Ausbildung zukommt. Die obere Lamelle besteht aus a) Pigmentlage 
und b) Hauptlage, die untere aus a) Hauptlage und b) Pigmentschicht. Zwischen 
beiden Lamellen liegt das intermediaére Gewebe. Die Pigmentschicht ist das erste 
Produkt der chitinogenen Zellen. Kine Grenzlamelle braucht nicht immer vor- 
handen zu sein. 

KwHNELT unterscheidet in der Insektencuticula drei Fundamentalschichten, 
die Grenzlamelle, die Pigmentschicht und die Hauptlage. Die Grenzschicht ist 
auf Querschnitten als eine stark lichtbrechende, unpigmentierte Linie zu erkennen 
und enthalt kein Chitin. Sie weist zwei Arten von Strukturen auf, idiocuticulare 
und epicuticulare. Letztere stellen einen Abklatsch der Struktur der darunter- 
liegenden Pigmentschicht dar. Die Grenzlamelle ist gegen konzentrierte Sauren 
und Alkalien sehr widerstandsfahig. Ein Sekretrelief an ihrer Stelle lehnt 
KUuwnett auch ab, da er keine Léslichkeit einer Schicht in Kalilauge beobachten 
konnte. Die chemische Zusammensetzung der Pigmentschicht ist sehr komoli- 
ziert. In ihr ist Chitin mit anderen Stoffen wie Pigmenten, Spuren von ‘iwc. 
stoffen und besonders polymeren Kohlehydraten (Inkrusten) vergesellschaite. 

STEGEMANN ist in seinen ausfiihrlichen Untersuchungen iiber die Fliigeldecken 
der Cicindelinen auf die Arbeiten der beiden letztgenannten Autoren naher ein- 
gegangen und hat die Ergebnisse P. ScHutzEs bestatigen kénnen. Die dorsale 
Abgrenzung der Elytre setzt sich bei den Cicindelinen aus zwei Bestandteilen zu- 
sammen. Auf die in verdiinnter 8—l0%iger Kalilauge lésliche Sekretschicht 
folgt ventral eine strukturierte, chitinhaltige Pigmentschicht. Es ergibt sich dem- 
nach fiir die Cicindelinen folgender Elytrenbau: 


Sekretschicht, 
Pigmentschicht, 
Hauptlage, 
Dornenschicht. 


Kine Ausnahme in dieser Familie bildet die Gattung Mantichora, die kein 
Sekretrelief sondern eine Grenzlamelle besitzt. Interessant ist die Feststellung, 
dafs sich die beiden groBen Formenkreise der Cicindelinae auch morphologisch im 
Bau ihrer Fliigeldecken unterscheiden, indem bei der alokosternalen Phvie im 


Gegensatz zur platysternalen der Richtungswechsel in den einzelnen Schichten 
der Hauptlage fehlt. Bei der Gattung Ctenostoma besteht eine Beziehung zwischen 
zunehmender Pigmentierung und Umwandlung der Spinulae in Perlae. 


2. Die Aufenlage. 


Unter diesen Begriff werden zweckmaBig alle iiber der dorsalen 
Hauptlage befindlichen Schichten zusammengefakt. 

Die Beschaffenheit der die Fliigeldecken zu auBerst begrenzenden 
Lage ist umstritten. Auf Grund der bisherigen Arbeiten ergaben sich 
fiir die vorliegende Untersuchung folgende Fragen. Es war erstens zu 
priifen, ob die Elytre bei den Carabiden dorsal von einer gegen starke 
Saiuren und Alkalien widerstandsfiihigen Grenzlamelle bedeckt ist, oder 
ob an ihrer Stelle das von P. Scuunze aufgestellte Sekretrelief liegt, 
fiir welches die Léslichkeit in verdiinnter Kalilauge als charakteristisch 
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gilt. Weiter war festzustellen, ob und inwieweit die Pigmentschicht 
_ (Lackschicht) eine Rolle im Aufbau der Carabidenelytre spielt. Einige 

Autoren (KREMER, Kiunetr) lehnen ja das Vorkommen einer Sekret- 
schicht tiberhaupt ab. Nach P. Scuuuze besitzen auch die Vertreter 
der Gattung Carabus eine solche, wiihrend sie nach KunicKe bei Calo- 
soma sycophanta fehlt. Stecemann konnte fiir die Cicindelinen beide 
Bautypen nachweisen. Neuerdings hat MANnpt bei seinen physikalischen 
Farbenuntersuchungen an den Elytren von Cicindela die Laugenlis- 
lichkeit einer Schicht bestatigen kénnen. 

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde folgendermafen ver- 
fahren. 1. Eine Elytre wurde bis zu 10 Tagen bei Zimmertemperaturen 
mit konzentrierter Schwefelsiure behandelt, so da alles Chitin als 
gelést angenommen werden darf. Es blieben zahlreiche pigmentierte — 


Resthautchen zuriick, die unter dem Mikroskop die ehemaligen Ober- 
flachenstrukturen erkennen lieBen, und auch die Haargebilde hatten, 
wie Abb. 4 zeigt, keine Verinderung in ihrer auBeren Form erfahren. 
Der urspriingliche Metallglanz war vielfach noch deutlich erhalten ge- 
blieben. Aus Abb. 5, einer nur wenige Stunden mit H.SO, behandelten 
Elytre, geht sehr schén der Zusammenhang zwischen der oberen Schicht 
und dem zentralen Teil der Columnen hervor. Die Reste wurden nach 
Entfernung der Saure in Diaphanol gelegt und nach geniigender Auf- 
hellung auf etwaigen Chitingehalt gepriift. Die Reaktionen fielen er- 
wartungsgemaB negativ aus. Andere Hautchen wurden mit 1O%iger 
Kalilauge im Thermostat bei 60° C behandelt. Nach 2 Tagen waren 
sie meist restlos in Lésung gegangen. Diese Versuchsanordnung wurde 
bei vielen Arten, unter anderem auch bei Calosoma mit demselben Er- 
gebnis durchgefiihrt. Es liegt daher bei den Carabiden eine in ver- 
diinnter Kalilauge lésliche Oberflichenschicht vor, deren genaue Lage 
in der Fliigeldecke im folgenden identifiziert werden soll. 2. Zu diesem 
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Zweck wurden mehrere Elytren einer Art in 8—l0%ige Kalilauge unter 
Luftabschlu8 in den Thermostat gestellt. Alle 24 Stunden wurde eine 
Decke herausgenommen und auf Schnittserien die Wirkung der Lauge 
beobachtet. Abb. 6 zeigt die Aufenlage einer 20 Stunden mit KOH 
behandelten Decke von Carabus auratus. Wir kénnen deutlich drei 
verschieden stark pigmentierte Teile unterscheiden. Auf den auBeren, » 


Abb. 5. Notiophilus biguttatus. Riickstinde der Elytre nach 3stiindiger H2SO:-Behandlung. 
dunkel gefarbten Streifen, der etwa die Halfte der AuBenlage einnimmt, 
folgt ein hellerer, und den ventralen AbschluB bildet wieder ein stark 
pigmentierter Saum. Ein ahnliches Bild hatten wir in der jungen Elytre 
vor ihrer Ausfarbung kennengelernt. Nach einer mehrtagigen Behand- 
lung tritt eine Zusammensetzung der AuBenlage aus zwei Komponenten 

mt in ees _ deutlich hervor. Auf der Abb. 7 hebt 
| | sich der breite chitinhaltige Teil, die 
Pigmentschicht, infolge schwacher 
Farbung kaum ab, dagegen ist jetzt 
zu auberst eine diinne, strukturierte 
Schicht schén zu erkennen. Im vor- 
; liegenden Falle einer etwa 4 Tage 
Abb. 6. Carabus auratus. AuBenlage. mit KOH behandelten Decke von 
Se Sui RN Ae hedeay Shs C. auratus nimmt man schon starke 
Korrosionserscheinungen an dieser wahr. Nach etwa 8—12tiagiger Be- 
handlung ist die Schicht véllig verschwunden. Somit miissen wir in der 
Aupenlage der Carabidenfliigeldecke zwei verschiedene Bestandteile aus- 
einderhalten, eine Pigmentschicht und eine laugenldsliche Sekretschicht. 
Fir die Bildung der Sekretschicht durch Driisen, wie es bei den Cicin- 
delinen angenommen wird, konnte ich bei Carabus keine Anhaltspunkte 
finden. 
Ks kommt in dieser Familie auch nicht zu einer so starken Entwick- 
lung der Sekretschicht, wie sie bei vielen Cicindelinen bekannt ist. Die 
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_ halt dadurch ein pflaster- 
~ Arten sind netzartig oder 


- maschenformig gemustert, 
_ indem die Polygone un- 


— zerrung der Struktur in 


die Ausbildung nur be- 
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Sekretschicht ist neben der Pigmentschicht Tragerin der Pigmentierung 
und der Struktur, wie ihre der Schwefelsiure widerstehenden Teile 


_ zeigen. Auch die Pigmentschicht erwies sich Sauren gegentiber als wider- 


standsfaihig. Wahrend die Schichten der Hauptlage sofort in Liésung 
gehen, wenn man einem diinnen Querschnitt einen Tropfen H,SO, zu- 
setzt, tritt dies bei der Pigmentschicht erst nach lingerer Zeit und nur 
zum Teil ein. Da die Saiure stark hygroskopisch ist, geht andererseits 
ihre Wirkung auf das Chitin bald verloren, so daB diese Beobachtungs- 
methode zu keinem zufriedenstellenden Resultat fiihrte. 

Die Struktur der Elytrenoberflache ist auSerordentlich mannigfaltig. 
Im einfachsten Falle wird sie von kleinen sechseckigen Feldern gebildet. 


Es kann nun zu einem starkeren Hervortreten der Randleisten kommen, 


so daB wir von einer kist- 
chen- oder wabigen Felde- 
rung sprechen, oder der 
mittlere Teil ist gehoben, 
und die Sekretschicht er- 


artiges Aussehen. Andere 


regelmaBige Form an- 
nehmen. Durch eine Ver- 


eine Richtung oder durch Abb. 7. C. auratus. AuBenlage. 4 Tage KOH. 
Querschnitt. 1; 800. 


stimmter Leisten kénnen weiterhin die verschiedenartigsten Muster ent- 
stehen. Bei einigen Arten ist die Oberfliche der Fliigeldecke glatt, oder 


- die Struktur nur noch an der Elytrenspitze angedeutet. 


Eine Bildung der Aufenlage sind auch die buckelformigen Erhe- 
bungen oder Cyrtome. Auf ihre Bedeutung und die Natur der soge- 
nannten Nahtlinien wird im letzten Teil der Arbeit bei der Darstellung 
der Gattung Carabus naher eingegangen werden. 


3. Die Hauptlage. 

Die eae oder Balkenlage nimmt den gréBten Teil der Elytre ein. 
Sie setzt sich aus mehreren fibrillaren Chitinschichten zusammen, die 
unter einem Winkel gekreuzt iibereinander liegen. Die Bedeutung 
dieser Kreuzstreifigkeit besteht in einer Erhdhung der Druck- und Zug- 
festigkeit der Elytren. Ihre Entstehung ist nicht geklart. BreperMaNN 
glaubt die Ubereinanderlagerung der Schichten unter verschiedenem 
Winkel auf eine wechselnde Tatigkeit der Zellen zuriickfiihren zu diirfen, 
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wihrend z. B. Scumipt auBere Umstiinde oder die im kolloidalen Chitin 
selbst herrschenden strukturierenden Krafte dafiir verantwortlich 
machen will. Die Kreuzstreifigkeit kann bei den Coleopteren auch feh- 
len, wie SrecemaNn bei den Cicindelinen fiir die Formen der aloko- 
sternalen Phyle nachgewiesen hat. Bei den Carabidae scheint allen 
Arten ein Richtungswechsel der Schichten zuzukommen, wenngleich 
der Nachweis fiir die kleineren Elytren selbst bei stiirkerer VergroBerung 
nicht immer sicher zu bringen ist. Die Zahl der Chitinschichten ist bei 
den einzelnen Adephagen na- 
tiirlich sehr verschieden, und 
auch innerhalb einer Elytre ist 
die Chitinisierung nicht in allen 
Teilen gleichmaBig. Wenn ich 
vor allem im letzten Abschnitt 
der Arbeit bei den speziellen 
Untersuchungen die Starke der 
dorsalen Schichtenkomplexe in 
Millimeter angebe, so beziehen 
sich die Werte auf den mitt- 
leren Teil der mit Kalilauge 
behandelten Decke. Die Dicke 
der Hauptlage unterscheidet 
sich -oft betrachtlich bei den 
einzelnen Rassen einer Art. Die 
Faktoren, welche die verschie- 
dene Ausbildung der Cuticula 
bei nahestehenden Formen be- 
dingen, kennen wir nicht, wnd 
die Zahl der von mir unter- 


Abb. 8. Lucanus cervus. Fliigeldecke in a - 
Aufsicht. Zwischensubstanz. 1: 1270. suchten Rassen genugte nicht, 


um etwaige Folgerungen, sei 
es z. B. in dkologischer Beziehung, ziehen zu diirfen. In diesem Zu- 
sammenhang sei z. B. auf die Unterschiede im Fliigeldeckenbau von 
Dytiscus marginalis L. hingewiesen. Das Weibchen des Gelbrands be- 
sitzt bekanntlich gerippte oder seltener glatte Elytren, wiihrend die 
des Mannchens nur glatt sind. Bei den untersuchten Exemplaren war 
der dorsale Schichtenkomplex am schwachsten (bis 0,06 mm) in den 
Decken des Mannchens entwickelt, ein wenig stirker in den glatten 
Klytren des Weibchens und erreichte in den gerippten einen Durch- 
messer von 0,08—0,09 mm. 
Die Balken nehmen an Dicke in der Elytre von auBen nach innen zu. 
Zwischen den einzelnen Chitinstreifen einer fibrillaren Schicht befindet 
sich eine farblose, stark lichtbrechende, unregelmabige Zwischensub- 
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stanz, deren Vorhandensein sich durch Braiunung mit Pepsinsalzsaiure 
nachweisen lat, wahrend sie Farbstoffe nicht annimmt. Herr Prof. 
P. ScHvuzeE stellte mir zwei Abbildungen 8 und 9 von Lucanus cervus zur 
Verfiigung, der wegen seiner verhaltnismafig groben Strukturen als eines 
der besten Objekte fiir feinere Chitinuntersuchungen gilt. Aus diesen 
Abbildungen geht das Vorhandensein der betreffenden Substanz ein- 
wandfrei hervor, die an Starke nicht ganz die Halfte eines Chitinbalkens 
einnimmt. 

Das Chitin kommt in den Elytren nicht rein vor, sondern in Verbin- 
dung mit organischen Komponenten, den Inkrusten, die durch Dia- 
phanol oder Kalilauge entfernt werden kénnen. Dieser Inkrustierung 
ist u.a. die Harte und Sprodigkeit des Chitinpanzers zuzuschreiben, 
welche EKigenschaften also weniger 
durch die Masse des Chitins bedingt 
sind. Nach KUHNELT nimmt die In- 
krustierung von auBen nach innen 
ab und der HiweiBgehalt zu. 

Man unterscheidet in den Fliigel- 
decken einen starkeren dorsalen 
Schichtenkomplex und eine schwi- 
chere, oft nur einschichtige ventrale 
Hauptlage, die durch saulenartige 
Gebilde, die Columnae, miteinander 
verbunden sind. Die Mittelachse 
der Saule — die primaire Columne — Bien 
PP fee isc cad foes EIB “Ogeigem silbertat behandelt. 1500. 
im Aufsichtspraparat als stark pigmentierter Punkt von der Umgebung 
ab. An diesen zentralen Teil lagern sich Chitinschichten an, die im 
Zusammenhang mit denen der dorsalen Hauptlage stehen, und sich teils 
in die der ventralen Elytrenhalfte fortsetzen oder sich verlieren. Auber- 
dem werden aber zur Verstirkung der Columnen weitere Balkenlagen 
eingeschoben, so dafi der Durchmesser der Saulen tiber das Doppelte 
der Breite der dorsalen Balkenlage betrigt. Uber den Columnen kann 
sich eine muldenférmige Einsenkung, die Patina, befinden. Die Saulen 
stehen senkrecht zur Oberflache. Die Gestalt der Columnen erscheint 
in Aufsicht sehr verschieden. Sie kénnen mehr oder weniger rund, recht- 
eckig oder gelappt geformt sein. Ihr Umrif kann durch die Struktur- 
elemente im Totalpraparat verdeckt werden. Um eine Vorstellung von 
der Anzahl von Columnen auf einer Elytre zu geben, seien einige Zahlen 
genannt. Fiir die kleine Fliigeldecke von Dyschirius nitidus habe ich 
etwa 280, fir Leistus spinibarbis etwa 500 und fiir Carabus Linnet weit 
iiber 1000 Saéulen gezaihlt. Die Columnen sind zerstreut oder reihenfér- 
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mig angeordnet. Die letztgenannte Stellung ist als die primare anzu- 
sehen, und zwar wird im allgemeinen ein Tracheenstamm auf jeder Seite 
yon einer Columnenreihe eingerahmt. Die zwischen den Columnen be- 
findlichen Hohlriiume enthalten einen diinnen Wandbelag von Epider- 
miszellen, Blut, Fettkérper und die Tracheen. 

An den Langsseiten der Elytre vereinigen sich der dorsale und ven- 
trale Schichtenkomplex und bilden innen die Naht (Sutura) und aufen 
den Seitenrand (Epipleura), der oft machtig entwickelt und nach unten 
eingeschlagen sein kann. An den Nahtseiten greifen die Elytren falz- 
artig ineinander und sind bei einigen ungefliigelten Arten verschmolzen. 

Die Pigmentierung der Fliigeldecke hat vor allem ihren Sitz in der 
Aufenlage, jedoch sind haufig auch die ersten Schichten der Hauptlage 
pigmenthaltig, und bei einigen Arten ist teilweise sogar der gesamte 
dorsale Schichtenkomplex pigmentiert (Notiophilus, Bembidion). Bei 
anderen Arten, wie Scarites und Zabrus chalceus, kann es in tieferen 
Schichten der Hauptlage nochmals zu einer stiirkeren Farbung kommen, 
wahrend sich zwischen diesen und der Pigmentschicht ein Komplex 
hellerer Lagen befindet. 

Die Chitinschichten der dorsalen Hauptlage sind von zahlreichen 
feinen und breiteren Gangen durchsetzt, auf deren Bedeutung an ent- 
sprechender Stelle eingegangen wird. Dem ventralen Schichtenkomplex 
fehlen jegliche Kanale. 

Die Elytren besonders des Tribus Carabinae zeichnen sich durch eine 
auffallende Skulptur aus, die durch das Hervortreten von Rippen und 
deren Differenzierungen, oder durch die Ausbildung von Griibchen her- 
vorgerufen wird. Die Costae entstehen durch Vorwélbung der zwischen 
den Columnenreihen liegenden Intervalle. In den Costae kann es zu 
einer lokalen Verdickung und Vermehrung der Chitinschichten der dor- 
salen Hauptlage kommen. 


4, Die Dornenschicht. 

Als Dornenschicht wird die die Fliigeldecke ventral begrenzende 
Lage bezeichnet. Sie ist in der Regel, wie der Name sagt, mit dérnchen- 
formigen (Spinulae) oder seltener perlartigen Anhiingen (Perlae) ver- 
sehen. Nur bei wenigen Arten fehlen derartige Cuticularbildungen. 

Unter den Riickstinden einer mit konzentrierter Schwefelsaure be- 
handelten Elytre waren auch feine Resthaiutchen der Dornenschicht zu 
erkennen, deren Anhange keine Veranderung in ihrer AuBeren Form 
erfahren hatten (Abb. 10). Auf die verschiedenen Differenzierungen der 
ventralen Schicht war schon im ersten Teil der Arbeit hingewiesen. Die 
Dornenschicht setzt sich also homolog der AuBenlage aus zwet Komponenten 
zusammen. Hine chitinhaltige Schicht wird von einer sturefesten Sekret- 
lage tiberdeckt. 
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Die Anhange auf der Elytrenunterseite korrespondieren mit ahnlichen 
Gebilden auf der Oberseite der hautigen Alae. Ihre Bedeutung beruht 
wahrscheinlich darauf, daB sie eine zu enge Beriihrung und ein Festhaften 
der Alae mit den Elytren verhindern sollen. Bei einer Reduktion der 
Hinterfliigel wiirden demnach die Anhange ihren Wert verlieren. Von den 
fligellosen Carabiden fehlen die Cuticularanhinge auf der Elytrenunter- 
seite aber nur den Vertretern der Gattung Cychrus. Dagegen besitzen 
Procerus gigas und Procrustes coriaceus, deren Elytren verwachsen und 
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Abb. 10. Carabus. Sekretbestandteile der Dornenschicht. H:SO, mehrere Tage. 


deren Alae sicher schon lange riickgebildet sind, gut entwickelte Spinulae. 
Hierher gehéren auch die von STEGEMANN erwahnten Abax ater und 
Pterostichus vulgaris. Andererseits konnte ich bei den gutgefliigelten 
Arten Omophron limbatum und Blethisa multipunctata keine Anhinge 
finden, obwohl die Hinterfliigel mit feinen Harchen besetzt waren. 
Eine Modifikation der Anhainge zu Perlae wurde in typischer Ausbil- 
dung nur bei den Panagaeus-Arten angetroffen, deren Alae aber Dorn- 
chen trugen. 

Die Dérnchen sind auf der Unterseite mehr oder weniger gleich- 
maBig, aber regellos angeordnet, und apikal geneigt. Sie fehlen oft in 


einem Umkreis um die Columnenmitte. Bei Carabus depressus sind die 
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Spinulae im basalen Elytrenteil gleichmafig verteilt, wahrend sie apikal 
reihenartig stehen und unter dem Columnenstreifen ganzlich ausfallen. 
Die Dérnchen der drei ersten Intervalle sind bei dieser Art quer zur 
Elytre gerichtet. In einigen Fallen sind die Anhange nur auf etwa 1/5 
der Deckenseite von der Naht ab ausgebildet und treten im itibrigen ver- 
kiimmert oder gar nicht hervor, z. B. bei Oodes helipoides und Ophonus 
pubescens. Hine gleiche Anordnung findet sich auch bei Carabus cate- 
nulatus v. Pareyssi, wabrend die Anhange bei catenulatus v. Herbsti die 
Unterseite wieder gleichmaBig bedecken. Eine sehr auffallige Anhau- 
fung von Spinulae tritt im allgemeinen am Seitenrand und an der Naht 
ein. Die Lange der Anhange kann recht erheblich sein und iibertrifft 
z. B. bei O. depressus mit 0,01 mm die Stiirke der ventralen Hauptlage. 

Eine Verbindung der Anhinge mit Nerven, wie JEANNEL es fiir 
wahrscheinlich halt, besteht nicht. 


5. Haare und Borsten. 

Auf jeder Fliigeldecke treffen wir echte Haargebilde an. Man unter- 
scheidet rein auBerlich zwischen Haar und Borste, und verbindet mit 
dem ersten Begriff eine schlanke und biegsame Form im Gegensatz zur 
plumpen und starren Borste. Doch lift sich eine exakte Trennung nicht 


Abb. 11. a Bekleidungsborste von Chlaenius vestitus. b Sinneshaar. Bembidion Buatlei. 


immer durchfithren. W. Horn teilt die auf den Elytren der Cicindelinen 
vorkommenden echten Haargebilde in drei Haupttypen ein: 1. ,,nicht 
differenzierte Haare‘‘ bzw. Borsten, 2. ,,sensitive Haare“, selten borsten- 
formig, 3. ,,ornamentale oder Bekleidungsborsten‘‘, selten haarférmig. 
STEGEMANN spricht bei derselben Coleopterengruppe von ,,wenig diffe- 
renzierten Sinnesborsten‘‘ mit Tuberkeln, ,sinneshaaren“, ,,Sinnes- 
borsten“ ohne Tuberkel und kurzen ,,Randsinneshaaren‘. Alle Arthro- 
podenhaare halt O. Harrer auf Grund seiner Untersuchungen an Satur- 
nidenraupen fiir innerviert. Eine nahere Beschreibung vom Bau der 
Haargebilde auf den Elytren hat Lene fiir Dytiscus marginalis gegeben. 
Die Entwicklung der Haare bedarf noch genauerer Beobachtung. 
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Es sollen zunachst die Bekleidungsborsten behandelt werden. Die 
Elytren einiger Carabiden sind mehr oder weniger stark pubesziert. Die 
Gebilde haben im allgemeinen typische Borstenform und sind meist 
apikal gerichtet. Die Borsten verdicken sich an ihrem basalen Ende 
und sind beweglich in einer Grube der Auf®enlage eingelenkt. Zu jeder 
Borste fiihrt ein schmaler Kanal durch die Chi- 
tinschichten der Hauptlage (Abb. lla), itiber 
dessen etwaigen Inhalt sich nichts feststellen 
lieB. Die kreisrunde Porenéffnung auf der 
Oberflache ist von einem Pigmentring eingefaBt 
und tbt auf die umgebende Struktur keinen 
EHinfluB aus, oder gegen die Elytrenspitze zu 
liegt hinter der Borste eine kleine ungefelderte 
Grube. Die Polygone kénnen sich rosetten- Abb. 12. Bekleidungsborste von 

= c : ‘ Graphopterus exclamationis. 
formig um die Poren anordnen. Durch eine 1: 200 
eigentiimliche blattartige Form (Abb. 12) zeich- 
nen sich die Bekleidungsborsten der mediterranen Gattung Graphopterus 
aus, die auBerdem tief in die Hauptlage eingesenkt sind. 

Die Bekleidungsborsten richten sich in ihrer Farbung in der Regel 
nach dem Untergrund, sind aber nicht davon abhingig. Hin Beispiel 
fiir eine Scheinzeichnung bieten wiederum die Giraphopterus-Arten. Bei 
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Abb. 13. Drypta distincta. Aufsicht. 1: 200. 


G. andersoni amabdilis sind die Elytren gleichmafig hellbraun pigmen- 
tiert, und die vorliegende Streifenzeichnung beruht auf einer schwarzen, 
braunen und weifen Farbung der Borsten. Bei Callisthenes lunatus sind 
von den auf den schwarzen Makeln ebenso pigmentierten Borsten ver- 
einzelte auch noch auf den angrenzenden hellen Teilen der Decke an- 
zutreffen. 

Die Borsten sind im allgemeinen gleichmaBig iiber die Elytre zer- 


streut, ohne daf eine bestimmte Anordnung zu erkennen ist. Nur in 
30* 
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einigen Fallen bestehen Lagebeziehungen zu den Columnen. So sind 
bei Drypta distincta (Abb. 13) die auf den Saulen stehenden Borsten 
schligerartig gekreuzt, wihrend die in den Zwischenraumen befind- 
lichen die normale apikale Richtung beibehalten haben. Bei den Siagona- 
Arten tritt im Bereich jeder Columne nur eine haarférmige Borste auf, 
deren Porenéffnung nahe der primaren Columne liegt (Abb. 36). 

Schon oben war kurz darauf hingewiesen, daB die Bekleidungsborsten, 
und dies gilt auch fiir die Sinneshaare, eine langere Behandlung mit 
konzentrierter Schwefelsiure tiberstehen, ohne eine erkennbare Ver- 
anderung in ihrer 4uBeren Form zu zeigen. Auch KtHNELT erwahnt, 
daB bei einem 10 Tage in konzentrierter H,SO, gelassenen Wespenfliigel 
die Harchen nicht die geringsten Korrosionserscheinungen erkennen 
lassen. Die Haare der untersuchten Insekten sind also von einer gegen 
Saure d4uBerst widerstandsfahigen, nicht chitinésen Hille umgeben. Dal 
sie aber auch einen chitinigen Bestandteil enthalten, zeigt die schwache 
Violettfarbung bei Anwendung der Chlorzinkjodreaktion. 

Die Sinneshaare baw. -borsten unterscheiden sich im allgemeinen 
schon durch ihre Lange und die Gré8e der Porenédffnung von den Be- 
kleidungsborsten. Auffallend lang sind die Haare bei den Hohlenkafern. 
Die Lage der Sinneshaare ist durch den Verlauf der Tracheenhaupt- 
stimme bestimmt, an deren Nahe sie immer gebunden sind. Bei einer 
normalen achtstreifigen Adephagendecke kénnen sie also im 1., 3., 5., 
7. und 9. Zwischenraum auftreten. Bei der Mehrzahl der Arten aber 
finden wir nur einige Porenpunkte im 3. Intervall und zahlreicher im 9., 
zu denen noch bei den meisten Formen eine Schulterborste an der Basis 
der ersten Columnenreihe hinzukommt. 

Wie JEANNEL in seinen Untersuchungen der einzelnen Adephagen- 
genera nachgewiesen hat, besitzt vor allem die Anzahl der im 9. inter- 
columnalen Zwischenraum liegenden Haare, der Series umbilicata, syste- 
matischen Wert. Er unterscheidet hier noch eine basale und eine apikale 
xruppe, die oft durch einen gréeren Abstand getrennt sind. Morpholo- 
gisch stellt JEANNEL auBerdem die discalen Sinneshaare denen der 
Series umbilicata gegentiber, eine Trennung, die nicht berechtigt ist. 
Beide Haartypen unterscheiden sich in gieicher Weise von den Be- 
kleidungsborsten durch den sehr breiten Zufithrungskanal (Abb. 11b). 
Dagegen spricht auch, daf z. B. bei Hlaphrus beide Arten von Sinnes- 
haaren in den bekannten Augentiipfeln stehen. Bei den Carabus-Arten 
treten die Sinneshaare am Seitenrand oft in breiter Front und sehr zahl- 
reich auf. Im Gegensatz zu vielen Cicindelinen, bei denen eine Reduk- 
tion der Sinneshaare eingetreten ist, und nur Porenéffnungen auf die 
ehemalige Funktion hinweisen, enthalten die Porenpunkte bei den 
Carabiden normalerweise immer Haargebilde. Bei vielen Adephagen 
liegt an der verschmalerten Basis der Fliigeldecken ein kleines Sinnes- 
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feld mit kurzen Borsten. Bei Brachynus tragt die Elytrenspitze feine 
Randsinneshaare. 

Der Einflu8 der Sinneshaare auf die Skulptur ist augenfallig. An 
den Stellen, wo die Costae unterbrochen sind, steht haufig eine Borste. 
Am Grunde der Griibchen auf den Fliigeldecken der Elaphrus-Arten 
liegt ein Sinneshaar, wahrend sich die Einsenkungen bei Carabus cla- 
thratus apikal von dem Porenpunkt befinden. An der Basis der Haare 
ist bei den Carabinae haufig eine kleine cyrtomartige Erhebung vor- 
handen. Das Haar kann mit seinem 
basalen Ende in dieser Tuberkel ver- 
ankert sein, oder seine Pore liegt 
hinter dieser. Beide Typen kommen 


Abb. 14. Idiochroma dorsalis. Porenpunkte. Abb. 15. Anophthalnus hirtus. 

H Haargebilde. 
auf derselben Decke nebeneinander vor. Bei den Cicindelinen treten 
die Porenpunkte nach StEGEMANN nur an dem der Elytrenbasis zu- 
gekehrten Teil einer Columne auf. 

Um zu priifen, inwieweit die Zahl der Sinnesborsten als konstantes 
Merkmal gelten darf, untersuchte ich eine gréBere Serie von Ideochroma 
dorsalis, die ich in der Nahe Rostocks fing. Die Verteilung der Poren- 
punkte geht aus der Abb. 14 hervor. Auf jeder Elytre waren eine Schul- 
terborste, 4 Borsten im 3. Intervall und 17 der Series umbilicata vor- 
handen. Diese Zahl von insgesamt 22 Haaren wurde selten um eine 
vermehrt, die dann im 3. intercolumnalen Zwischenraum auftrat. Die 
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einzelnen Borsten zeigten in ihrem Bau gewisse Differenzierungen. So 
hoben sich der 3. und 14. Porenpunkt der Series durch ihre Gréfe und 
die Linge des Haares von den iibrigen ab. 

Abb. 15 zeigt die Form und Lage der Haargebilde bel dem Hohlen- 
kafer Anophthalmus hirtus. Wir kénnen hier vier Arten unterscheiden, 
sehr lange schlanke Sinneshaare, gleichfalls auffallend groBe und starke 
Sinnesborsten, kleinere Sinneshaare und vereinzelte, verkiimmerte Be- 
kleidungsborsten. 


6. Die Sinnesorgane. 

Neben den Haargebilden, die in den Dienst der Reizaufnahme treten, 
sind andersartig gebaute Organe auf den Elytren bekannt. Die dorsale 
Seite der Fliigeldecke von Dytiscus marginalts ist mit keulenformigen 
und massiven Zapfen reich besetzt 
(LeHR). AuBer ihnen legen bei diesem 
Kafer auf dem verschmalerten Teil der 
Elytrenbasis im Bereich der Subcostal- 
ader zahlreiche kuppelf6rmige Organe 
und einige hohle Grubenkegel, die mit 
je einer Nervenzelle in Verbindung 
stehen, wahrend die Innervierung der 
Zapfen in der alteren Imago noch zweifel- 
haft ist. Nach MoInpoo sollen auf 
Grund seiner morphologischen und ex- 
perimentellen Untersuchungen neben den 
: Alae und den verschiedenen Abschnitten 
Abb. 16. Sinnesorgan in einer jungen der Beine auch die Elytren Sitz von 

Elytre ee ee Geruchsorganen sein, die bei den Kafern 

auf den Antennen fehlen. Diese Geruchs- 
organe liegen auf der verschmiilerten Basis der Fliigeldecke. JEANNEL 
hat fiir einige Adephagen das Vorhandensein nervéser Kegel erwihnt, 


die sich schon bei stirkerer Vergréferung im Totalpraiparat erkennen 
lassen. 


Die auf den Elytren der Carabidae vorkommenden Sinnesorgane 
sind im Vergleich mit den von Lunr fiir Dytiscus beschriebenen Gebil- 
den andersartig gebaut, wihrend eine Ahnlichkeit mit den von Hocu- 
REUTHER an anderen Teilen des Chitinskeletts beim Gelbrand gefundenen 
sogenannten massiven Grubenkegeln besteht. Doch ist es auBerordent- 
lich schwer, véllige Klarheit iiber den feineren Bau der Organe bei 
Carabus zu erlangen, da sie bei den Laufkifern sehr klein und nicht 
zahlreich sind, und auf den Querschnitten in allen méglichen Ebenen 
getroffen werden. Abb. 16 zeigt ein solches Sinnesorgan von der Fliigel- 
decke eines frischgeschliipften Carabus nemoralis. Da in diesem Stadium 
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die Pigmentierung und Harte der AuBenlage noch fehlt, lassen sich 
nahere Hinzelheiten erkennen. Man kann drei Abschnitte unterscheiden. 
Zu oberst befindet sich ein kegelférmiges Gebilde, das sich von dem 
folgenden Teil auch durch ein wenig andere Pigmentierung abhebt und 
mit der Spitze tiber die Sekretschicht hinausragt. Ventral sitzt der 
Kegel einem breiten kegelstumpfartigen Kragen auf, der sich ein wenig 
einstiilpt und auf einem kurzen Stiel ruht. Der Hohlraum dieses Stiels 
setzt sich in den Mantel fort und enthalt einen schmalen Plasmastrang. 
Ob der Endapparat selbst massiv oder hohl ist, lie8 sich nicht fest- 
stellen, doch scheint das erstere der Fall zu sein. Das ganze Sinnesorgan 
ruht in einer Grube der AuBenlage, die sich an dieser Stelle ventral 
ausbaucht. Unter dem Sinnesorgan findet in der jungen Elytre eine 
starke Anhaufung von Zellen statt. Bei dem alteren Kafer fiihren schmale 
Gange durch die Schichten der Hauptlage zu den Organen, die selbst 
erst nach Aufhellung in Kalilauge als solche zu erkennen sind. Die 
Grubenkegel sind tiber die ganze Decke zerstreut angeordnet und schei- 
nen in gleicher Bauart den meisten Carabiden zuzukommen. Im mi- 


Abb. 17. Scarites laevigatus. Sinnesorgan. Abb. 18. Percus subsulcatus. Sinnesorgan. 
Vergr. 1: 900. Vergr. 1: 900. 


kroskopischen Aufsichtspraparat tritt uns ihre Offnung als ein heller 
runder Kreis entgegen. Die Organe auf der verschmilerten Basis unter- 
schieden sich nicht von den tbrigen. 

Daneben fand ich bei einigen Arten Sinnesorgane, die in ihrem Bau 
von dem eben beschriebenen Typ mehr oder weniger abweichen. Vor 
allem fehlt der breite Chitinkragen. Bei Scarites laevigatus tragt ein vom 
Grunde der Grube aufragendes siulenartiges Gebilde einen mehr kuge- 
ligen Endapparat (Abb. 17), und ahnlich sind die Organe bei Calosoma 
sycophanta gestaltet. Bei Percus subsulcatus steht in einem schmalen 
kelehférmigen Hohlraum der AuBenlage ein diinnes pfeilartiges Gebilde, 
dessen Spitze die Oberfliche nicht zu erreichen scheint (Abb. 18). 


7. Die Driisen. 

Uber die auf den Elytren vorkommenden Driisen bei den einzelnen 
Coleopterenfamilien handelt eine ausfiihrliche Arbeit von HorrBavEr. 
Bei den Chrysomeliden, die eingehend von ihm untersucht wurden, fin- 
den sich vor allem am Randsaum starke Driisenansammlungen. Auch 
die Decken mancher Cerambycidengenera sind mit einer enormen Drii- 
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senanzahl versehen, wihrend sie andererseits bei nahe verwandten Gat- 
tungen fehlen kénnen. Bei der einzigen von ihm erwahnten Carabiden- 
species Leistus spinibarbis macht er keine Angaben iiber das Vorhanden- 
sein von Driisen. Bei den Cicindelinen hat StTeGEMANN auf .,Sekret- 
gange‘ hingewiesen. 

Der Schichtenkomplex der dorsalen Hauptlage einer Adephagen- 
elytre ist von zahlreichen sehr feinen Driisengingen schraubenartig 
durchsetzt, wie man schon im Totalprapa- 
rat bei starkerer VergréBerung und ver- 
schiedener LEinstellung und __natiirlich 
auch auf den Querschnitten erkennen 
kann. Die Driisenkanaile und ihre Off- 
nungen auf der Elytrenoberfliche sind 
durch ihre Kleinheit leicht von den ent- 
sprechenden Teilen der Sinnesorgane oder 

Abb. 19. Carabus auratus. Driise. der Haare zu unterscheiden. Die Driisen- 
Vergr. 1 : 650. de ; - 
poren miinden im allgemeinen an den 
Stellen, wo die Leisten mehrerer Polygone zusammenstoBen. Der ven- 
tralen Hauptlage fehlen jegliche Driisen. 

Neben diesen einfach gebauten Driisenkanalen, die ohne einen beson- 
deren differenzierten Endabschnitt nach auBen miinden, fand ich bei 
vielen Elytren Gebilde, deren Bau aus Abb. 19 ersichtlich ist. Ein 
breiter Kanal endet mit einer kugelf6rmigen Erweiterung in der AuBen- 


Abb. 20. Carabus variolosus. Querschnitt. Driisengiinge. Vergr. 1:135. 


lage, und dieser Hohlraum wieder steht durch einen sehr feinen Gang 
mit der AuBenwelt in Verbindung. Auf einem Querschnitt durch die 
Elytren von Carabus variolosus enthielten diese Driisenginge eine braune 
Substanz, die auch die inneren Hohlraume der Fliigeldecke ausfiillte 
(Abb. 20). Es handelte sich bei dem Untersuchungsobjekt um altes, 
trockenes Sammlungsmaterial. Diese Driisen treffen wir nur vereinzelt 
auf der Decke an. 
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III. Teil. 


Spezielle Untersuchungen iiber den Elytrenbau 
der einzelnen Genera. 


1, Historisches. 

In der folgenden Literaturiibersicht, wie auch bei den Untersuchungen selbst, 
wurden die rein systematischen Arbeiten nicht naher beriicksichtigt. 

Dizz hat im Einklang mit der Ermerschen Lehre von der Entstehung der 

Arten die bestimmten Entwicklungsrichtungen und Umbildungen der Elytren- 
skulptur in der Gattung Carabus verfolgt. Urspriinglich sind drei primare Dor- 
salrippen und die Nahtrippe vorhanden. Den Ausgang fiir die Mannigfaltigkeit 
der Skulptur bilden die ,,siebenrippigen‘‘ Formen, bei denen zwischen zwei pri- 
maren Rippen sieben weitere Intervalle liegen. Die Umbildung der Skulptur 
kommt durch Verminderung der Rippenzahl, Abflachung und Zerlegung der 
Costae durch Punktgriibchen oder Quereinschnitte in Kettenstreifen und durch 
Ausbildung von Verbindungen zwischen benachbarten Rippen zustande. Von 
den Costae werden zuerst die quartaren, dann die tertiairen, sekundaren und zu- 
letzt die primaren von der Reduktion ergriffen. Die Ausbildung der Punkt- 
gribchen verlaiuft umgekehrt, indem sie zuerst auf dem primaren, dann den 
sekundaren und selten auf den tertiiren Rippen auftretea. 
_ Nach GANGLBAUER bestehen folgende Strukturbeziehungen. Jeder der vier 
mittleren Tracheenstémme wird von zwei Saulenreihen eingeschlossen, wahrend 
die am Seitenrand und an der Naht verlaufenden Tracheen nur nach innen von 
einer Saulenreihe begleitet werden. Es sind also 4 x 2+ 2 x 1 = 10 Columnen- 
streifen auf einer Fliigeldecke vorhanden, die diese in 11 Langsriume teilen. Der- 
artige Formen sind als die normal und primar skulpturierten aufzufassen. Auf 
der Elytrenoberflache treten uns die so angeordneten Columnenreihen als Punkt- 
reihen, Punktstreifen oder glatte Streifen entgegen. Die Zahl der Saulenreihen 
ist haufig vermindert, besonders kann die iuBere marginale ausfallen. Die un- 
geraden Langsraume, also der 1., 3., 5., 7., 9. und 11. von der Naht aus gezahlt, 
sind von Tracheenstimmen durchzogen. 

Nur erwahnt seien die sehr interessanten Arbeiten von Born und Kops. 
Letzterer hat die rezente Verbreitung der Gattung Carabus, deren Heimat in 
Zentralostasien angenommen wird, in Beziehung zur erdgeschichtlichen Ver- 
gangenheit studiert. 

KUwaHwne untersuchte den Tracheenverlauf in den Vorderfliigeln der Puppen 
verschiedener Coleopterenfamilien. Die Tracheen treten in 6-Zahl auf und durch- 
ziehen in ungefahr gleichen Abstanden die Elytre. Er unterscheidet eine obere 
Costoradialgruppe, bestehend aus Costa, Subcosta und Radius, und eine untere 
Medioanalgruppe mit Media, Cubitus und Analis. Die Costa kann bei der Epi- 
pleurenbildung verschwinden. Die Analader verliuft am Rande. Als Material 
fir die Laufkafer diente Platynus cyaneum. 

JEANNEL hat eine ausfiihrliche Arbeit iiber die Morphologie der Adephagen- 
elytren veréffentlicht. Den Hauptteil seiner Untersuchungen nehmen die syste- 
matischen Studien iiber Zahl und Lage der Sinnesborsten, insbesondere die der 
Series umbilicata ein, auf deren Resultate ich an den betreffenden Stellen ein- 
gehen werde. Die Nerven, welche die primiren Zwischenraume durchziehen, 
sind nach ihm An,, Cus, Ou,, Ms, M, und im Seitenrand R: Die Normalskulptur 
der Elytren besteht aus neun Intervallen, zwischen denen acht Streifen liegen. 
Diesen Typus (,,type simplex“) gehéren z. B. die Arten mit cancellatus-Struktur 
an. Sind mehr als neun Intervalle vorhanden, so sind diese durch nachtragliches 
Einschieben von solchen sekundarer Art entstanden. Bei den 16streifigen Formen 
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(,,type duplex‘) treten an Stelle der 8 Punk tstreifen langsgerichtete Erhéhungen 
auf, die diese teilen. Es kann auch zu einer weiteren Verdoppelung kommen, so 
daB schlieBlich zwischen zwei primaren Rippen sieben Intervalle liegen (,,type 
quadruplex“‘). Die rezenten 8streifigen Caraben sind als die phylogenetisch 
alteren aufzufassen. 

BREUNING nimmt als Ausgangsform fiir die Elytrenskulptur der Gattung 
Carabus auch den 8streifigen Typ an. Die granulatus-Formen aber fat er als 
rezessive Arten auf, deren Skulptur durch Ausfall der tertiaren Rippen sekundar 
entstanden ist. 


2. Die Carabinae. 


Dieser Unterfamilie gehéren die Genera Carabus, Calosoma und 
Cychrus an. Die Gattung Carabus zerfallt in zahlreiche Untergat- 
tungen. ; 

In Procerus gigas CREUTZ. tritt uns einer der gréf&ten Vertreter der 
Carabiden entgegen. Dies kommt auch in der Starke der Schichten- 
komplexe seiner Fliigeldecken zum Ausdruck, die an Machtigkeit nur 
noch von dem afrikanischen Tefflus tibertroffen werden. Die dorsale 
Hauptlage miBt im Durchmesser 0,15 mm und die ventrale 0,05 mm. 
Die AuBenlage ist dagegen relativ schwach ausgebildet und nicht starker 
als bei den tibrigen Carabiden. Im Querschnitt erkennt man sehr gut 
die Kreuzstreifigkeit der Chitinschichten. Obgleich die Elytren an der 
Naht verwachsen und die Alae wohl schon lange reduziert sind, ist die 
Unterseite dicht mit Spinulae besetzt. Betrachtet man eine unbehan- 
delte Decke unter dem Mikroskop, so fallen die machtigen Columnen 
auf, bei denen haufig zwei bis sogar drei der primaren Zentralstrange 
von gemeinsamen Schichten umgeben sein kénnen. Eine derartig zu- 
sammengesetzte Siulenform, deren Entstehung nach dem im ersten 
Teil Gesagten unschwer vorstellbar ist, konnte ich bei den itibrigen 
Adephagen nicht wieder beobachten. SteGEMANN hat diesen Typ zum 
erstenmal bei den Cicindelinen festgestellt. Die Columnen nehmen die 
vertieften Stellen der runzligen Decke ein und umgeben die hécker- 
artigen _Krhebungen, die auf eine ehemalige Rippenbildung hindeuten. 
Hine feinere Oberflachenstruktur besteht nicht. 

Auch auf den Fliigeldecken von Procrustes coriaceus L. sind die 
Columnen mehr oder weniger zerstreut angeordnet. Die Hauptlage ist 
etwa 1/,; so stark wie bei P. gigas. Die Unterseite trigt ebenfalls dérn- 
chenartige Gebilde. Die Elytrenoberfliche zeigt eine pflasterartige 
Struktur. 

Von der Gattung Carabus wurden 55 Arten bzw. Variationen auf 
den Bau ihrer Elytren hin untersucht. In ihr tritt uns die interessanteste 
Gruppe der Adephagen entgegen, die durch ihre GréBe und Farben- 
pracht, vor allem aber durch die auffallende Mannigfaltigkeit der Fligel- 
deckenskulpturen viele Beobachter gefunden hat. Eine nahere Erér- 
terung der systematischen Verhaltnisse wiirde tiber den Rahmen dieser 
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Arbeit, die einen allgemein morphologischen Charakter tragt, hinaus- 
gehen, und die Skulptur soll nur kurz in ihren Haupttypen beriicksich- 
tigt werden. 

Makroskopisch betrachtet, lassen sich Arten mit gerippten, mit Griib- 
chen versehenen, gerunzelten und glatten Fliigeldecken unterscheiden, 
tiber deren phylogenetische Ableitung noch keine vdllige Klarheit 
herrscht. Die Ausgangsformen der so vielgestaltigen rezenten Carabinae 
besaSen wahrscheinlich Elytren mit acht bis neun Rippen oder Costae, die 
den intercolumnalen Zwischenraumen der im letzten Abschnitt behandel- 


Ming Py 


Abb. 21. Carabus granulatus. Aufsicht. Vergr. 1:50. 


ten Genera gleichzusetzen sind. Zu dieser Annahme berechtigt uns die 
Normalskulptur, wie sie den meisten Vertretern der Familie zukommt. 

JEANNEL vertritt nun die Ansicht, dai die rezenten Formen, die 
sich diesem Normaltypus (anscheinend !) nahern, z. B. Carabus cancel- 
latus Inu1e., beziiglich ihrer Elytrenskulptur als primaére Carabinen an- 
zusehen sind. Demgegeniiber leiten andere wie BREUNING diese Arten 
von den l5streifigen durch Ausfall der tertiiren Costae ab, und eine 
naihere Untersuchung bestatigt diese Auffassung. Normalerweise liegt 
zwischen zwei Intervallen immer nur eine Saéulenreihe. Bei C. granu- 
latus L. sind dagegen unter dem Mikroskop zwischen einem primaren 
Kettenstreifen und einer sekundaren Rippe noch deutlich zwei Columnen- 
reihen und damit ein weiteres Intervall zu erkennen (Abb. 21). Die 
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kleinen cyrtomihnlichen Erhebungen, die sich zwischen diesen beiden 
Siulenreihen befinden, diirfen als letzte Reste einer ehemaligen tertiaren 
Costa gedeutet werden. An den Stellen, wo die primaren Rippen unter- 
brochen sind, findet eine Vermehrung der Columnen statt. Vergleicht 
man die Porenpunkte beziiglich ihrer Lage zu den Columnenreihen, so 
liegen sie im 4., 8., 12. und 15. Zwischenraum, entsprechend ihrem Vor- 
kommen auf einer normalen l5streifigen Elytre. Bei dem ahnlichen 
C. Ullricht Germ. wird der primaire Kettenstreifen erst vom 5. Intervall 
gebildet, so dafS eine Verschiebung der trachealen Zwischenraume um 1 
eintritt. ‘ 

Die Fliigeldeckenskulpturen der meisten heute lebenden Carabus- 
Arten lassen sich ohne Schwierigkeit auf 15streifige Ausgangsformen zu- 
rickfiihren, und trotz der Mannigfaltigkeit der Skulptur gibt es meines 
Wissens unter den rezenten Arten keine, deren Elytren den primaren 
und normalen Bau einer Adephagendecke zeigen. Drez geht bei seinen 
Untersuchungen von den 32streifigen Decken als den urspriinglichen aus. 

Eine sehr alte, dem Alpengebiet entstammende Gruppe stellen nach 
Born die Platycaraben dar. Betrachten wir eine Elytre von C. depres- 
sus Bon., so liegen zwischen zwei von Tracheen durchzogenen primaren 
Intervallen drei weitere — ein sekundares. und zwei tertiare —, die sich 
in ihrer Ausbildung nicht merklich unterscheiden. Eine zerstreute An- 
ordnung der Columnen vom 12. Zwischenraum ab und gegen die Spitze 
zu deutet auf eine beginnende Reduktion der-Costae hin. Die Poren- 
punkte der Series umbilicata sind wie bei vielen Carabinen im Gegen- 
satz zu den iibrigen Carabidae sehr zahlreich und treten in breiter Front 
auf. Systematisch kommt ihnen daher keine Bedeutung zu. 

Bei einigen Arten ist es nun im Laufe der phylogenetischen Ent- 
wicklung zu einer weiteren Vermehrung der Columnenreihen auf den 
Fliigeldecken gekommen. Zwischen zwei primiren Zwischenraumen 
einer Elytre z.B. von C. Linnei Panz. liegen fiinf weitere. Dieses 
Bauschema wird aber nicht streng innegehalten, sondern stellenweise 
waren bei dem untersuchten Exemplar vier oder auch nur drei Inter- 
valle zwischen zwei trachealen ausgebildet. Insofern stellt Linnei ein 
Bindeglied zwischen den 16streifigen Formen und denen mit einer 
héheren Rippenzahl dar. 

Der bekannte C. hortensis L. besitzt eine 32streifige Elytre,indem sieben 
intercolumnale Zwischenraume zwischen zwei primaren liegen. Nach der 
ublichen Benennung wiirde eine sekundiire Costa von zwei tertidren, 
die ihrerseits wiederum je von zwei quartiren begleitet sind, umgeben 
sein. Die Porenpunkte der Sinneshaare treffen wir im 8., 16., 24. und 
30. Zwischenraum an. 

Im allgemeinen herrscht bei den rezenten Carabus-Arten die Ten- 
denz, die Zahl der Rippen durch Auflésung oder Abflachung zu ver- 
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ringern. Diese Entwicklung 1a8t sich oft innerhalb einer Art an ihren 
Rassen in den verschiedenen Stufen verfolgen. Die Fliigeldecken von 
C. violaceus v. purpurascens zeigen makroskopisch noch eine deutliche 
Streifung, waihrend die Columnen bei der Nominatform C. violaceus 
(Abb. 22) regellos tiber die Decke verteilt sind, und die Elytrenoberflache 
mit zahlreichen kleinen langlichen Erhebungen bedeckt ist. Die Re- 
duktion erfaBt in diesem Falle alle Costae gleichmaBig. Allgemein laBt 
sich beobachten, daB die Zahl der Columnen auf den glatten Elytren 
im mikroskopischen Gesichtsfeld gréBer ist als bei den nahe verwandten 
Formen mit reihenformiger Saulenanordnung. ‘ 

Haufig aber ist der Grad der Riickbildung bei den verschiedenen 
Rippenarten ungleich fortgeschritten. Auf den Fliigeldecken von C. gra- 
nulatus sind die tertiaren 
Costae nur noch durch 
Cyrtome angedeutet, die 
primaren in Kettenstreifen 
aufgelést und die sekun- 
daren normal ausgebildet. 
Bei C. clathratus L. machen 
sich auch auf den Sekun- 
darrippen bereits Reduk- 
tionserscheinungen bemerk- 
bar, und an den Stellen 
der Unterbrechung der Pri- 
marrippen liegt apikal von 
der Sinnesborste eine gro- i, : : ere 
Bere grubenartige Einsen- Abb. 22. Carabus violaceus. Aufsicht. Vergr. 1: 50. 
kung (Abb. 23). In dieser 
treffen wir die cyrtomartigen Gebilde nur sehr vereinzelt an, wahrend 
sich bei OC. variolosus F. gerade in den Griibchen zahlreiche kleine Er- 
hebungen befinden. Andererseits wieder finden wir Decken, bei denen 
nur noch die trachealen primaren Intervalle stirker hervortreten (C. 
auratus L.). 

Die gerunzelten und glatten Elytren entstehen bei gleichmafiger 
Auflésung und Abflachung aller Costae. 

Die interessante Frage nach den Faktoren, die diese auffallenden 
Entwicklungsrichtungen der Skulptur in dem Genus Carabus bedingen, 
kénnen wir noch nicht beantworten. P. Born fiihrt die Ursache der 
Formabinderung zum Hauptteil auf klimatische Einfliisse zuriick. Die 
Schwierigkeit besteht nun darin, den Vorgang und die Vielseitigkeit der 
morphologischen Reduktionserscheinungen zu erkléren. Am apikalen 
Ende der einzelnen Teilstiicke eines Kettenstreifens liegt vielfach eine 
Sinnesborste, der aber keine wesentliche Bedeutung bei dem Auflésungs- 
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prozeB zugeschrieben werden darf, zumal die Sinnesborsten jay 

den primiren Intervallen auftreten. Bei C. variolosus ist zwinees 
dieser Borste und dem betreffenden Costastiick bereits ein g 

Abstand eingetreten. Die Reduktion schreitet also von hinten nach vor 
zu fort. Im Zusammenhang mit dem Auftreten der Sinnesborsten stehen 
dagegen immer die grubenartigen Vertiefungen. Keine discalen Sinnes- 
borsten konnte ich auf den glatten Elytren der Carabiden C. Bonplandi 
und C.glabratus entdecken. Hine gewisse Beziehung zur Rippenaut- 
lésung zeigen die sogenannten Nahtlinien. In der Abb. 24 von C. catenu- 
‘latus Scop. kommt die Querfurchung der Costae gut zum Ausdruck. 


Abb. 28. Carabus clathratus. Aufsicht. Vergr. 1:50. 


Die Vertiefungen verbinden die einzelnen Columnen miteinander und 
lassen eine fadige Struktur erkennen. Auf dem Querschnitt sieht man, 
daB die Streifung der Nahtlinien durch eine Zahnung der AuRenlage her- 
vorgerufen wird, deren Spitzen in die Hauptlagen eindringen. Die 
Entstehung der Nahtlinien und die in Beziehung zu ihnen stehende 
Furchung der Costae kann wohl auf Entwicklungsvorgiinge in der Elytre 
bald nach dem Schliipfen des Kafers zuriickgefiihrt werden. 

Die Oberflachenstruktur der Fliigeldecken der Gattung zeigt im 
allgemeinen eine polygonale Felderung, die bei einigen Arten unter- 
driickt ist. Durch stiirkeres Hervortreten der Randleisten eines Poly- 
gons oder nur bestimmter Seiten, oder durch Hebung der mittleren 
Partie kénnen die verschiedenen Abinderungen in der Musterung er- 
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Rolle, da es nicht zu einer so charakteristischen Ausbildung, wie 

: _».Elytren der im letzten Abschnitt behandelten Genera, kommt. 

wie Helderung fehlt auf den Cyrtomen und ist auf den Rippen auch 
- meist nur schwach angedeutet. 

Fir die Fliigeldecken der Cicindelinen hat P. ScuutzE ein Skulptur- 
system aufgestellt, das aus einem Cyrtom, dem Kurvenanfangspunkt 
— es ist dieses der zentrale Teil der Columne — und der um ihn an- 
geordneten Spirale von Sechsecken besteht. Die einzelnen Rassen 
von Cicindela hybrida unterscheiden sich dann durch den Abstand des 
Cyrtoms vom Kurvenanfangspunkt, gemessen durch die Zahl der da- 
zwischen liegenden Sechsecke. Die Cyrtome liegen hier besonders bei den 
Porenpunkten, kénnen 
aber auch iiber die ganze 
Deckezerstreut sein. Auch 
auf den Elytren der Cara- 
bus-Arten treffen wir, wie 
schon erwahnt, cyrtom- 
artige Gebilde an. Sie 
befinden sich aber nur 
auf den  Fliigeldecken, 
deren Costae mehr oder 
weniger reduziert sind. 
Wir diirfen daher wohl mit 
Sicherheit die Cyrtome als 


Reste der ehemaligen Rip- 


pen ansprechen, und koén- Abb. 24. Carabus oS sealaca Aufsicht. Nahtlinien. 
ergr. 1:50, 


_ ewerden. Doch spielt die Struktur zur Unterscheidung der Arten 


nen nach dem Grad ihrer 

Ausbildung gewisse Riickschliisse auf das relative Alter der verschie- 
denen Elytrenskulpturen ziehen. Auch bei den Cicindeliden weisen die 
tyrtome somit vielleicht auf eine friihere Rippenbildung hin. Eine 
bestimmte Lagebeziehung der Cyrtome zu den Columnen konnte ich 
bei Carabus nicht feststellen. 

Durch die Fliigeldecken wurden nun Querschnitte angefertigt, um 
den inneren Bau zu studieren. Von einer eingehenden Darstellung des 
Elytrenbaues bei den einzelnen Arten kann abgesehen werden. Bei 
einer vergleichenden Betrachtung der Stiirke des Chitinpanzers, auf die 
es mir vor allem ankam, mute darauf geachtet werden, daB es sich 
nicht um Elytren handelte, deren Entwicklung noch nicht abgeschlossen 
war. Es wurden deshalb nach Méglichkeit immer mehrere Exemplare 
einer Art zur Untersuchung herangezogen. Die Unterschiede in der 
Dicke der Chitincuticula innerhalb der Gattung sind sehr erheblich 
(Abb. 25). Von den palaarktischen Carabus-Arten steht nach dem 
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untersuchter “M deial OC. glabratus Pay. mit einer 0,075 mm starken 
dorsalen Hauptlage an der Spitze. Er wird in dieser Beziehung nur noch 
von dem siidamerikanischen Ceroglossus mit 0,085 mm iibertroffen. Die 
folgenden MaBangaben beziehen sich immer, falls nichts anderes ver- 
merkt, auf die dorsale Balkenlage. Wenn in manchen Fallen der Durch- 
messer der einzelnen Rippen verschieden ist, gelten die Zahlen fiir den 
am starksten ausgebildeten Teil der Costae. Im Gegensatz zu oben ist 
die Hauptlage verhaltnismaBig schwach ausgebildet bei C. depressus 
Bon., wo sie nur 0,02 mm mit. Zwischen diesen beiden Grenzwerten 
finden sich natiirlich alle Uberginge. Einen gleichfalls starken dorsalen 
Schichtenkomplex (iiber 
0,05 mm) besitzen u. a. 
C. Ullrichi v. fastuosus, 
O. catenulatus, C. mor- 
billosus Fas. und C. 
croaticus Drgs., also For- 
men, die auch schon rein 
auBerlich zu den groBten 
und massivsten Vertre- 
= tern der Gattung gehé- 

Jk ED) ren. Bei der Mehrzahl 
. der untersuchten Arten 

betrug die Machtigkeit 

aa) der Cuticula 0,03 bis 
See) K--F °CS 0,05 mm, so z. B. bei 
C. auratus L., C.clathra- 


c tus L., C. cancellatus 


Abb. 25. Elytrenquerschnitte. a Carabus glabratus; b Carabus , 
hortensis; ¢ Carabus depressus. Vergr. 1: 110. ILuie., C. violaceus L., 


C. convexus Fas. Die 
letzte Gruppe bilden die Decken, deren Durchmesser unter 0,03 mm 
liegt. Es ist dies z. B. der Fall bei C. Creutzert F., C. scabriusculus Ot., 
C. montivagus Pauu., C. nemoralis Miin., C. arvensis Hpst., C. Linnet 
und C. obsoletus Strm. Bei den Arten C. splendens Outv., OC. cribratus 
QuENS. und (C. exaratus QUENS. war zwar das Chitinskelett auch nur 
schwach entwickelt, doch scheint mir in diesen Elytren die Entwick- 
lung nicht abgeschlossen gewesen zu sein. 

Wodurch die so verschiedene Ausbildung des Chitinpanzers bedingt 
ist, wissen wir nicht. Auch aus den Differenzen im Elytrenbau der 
wenigen untersuchten Rassen einiger Arten konnte ich keine Beziehung 
zu irgendwelchen Umweltsfaktoren erkennen. Experimentelle Unter- 
suchungen, wie sie am Schmetterlingsfliigel zahlreich angestellt sind, 
liegen fiir die Kaferdecken nicht vor. Bei 2 Varietaten von C. cate- 
nulatus F. hatte v. Pareyssi ein 0,065 mm und v. Herbsti ein 0,05 mm 
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starken dorsalen Schichtenkomplex. Bei C. violez a: bd: aB v. vlasul- 
jensts die schwiachste Fliigeldecke, es folgten in stirkerer Ausbildung 
die Elytren von v. azur- 
escens, dann v. purpur- 
ascens und diesem ahnlich 
die der Nominatform. Von 
den cancellatus - Rassen 
hatte v. carinatus die 
diinnste Hauptlage, die ein 
wenig starker bei v. emar- 
ginatus entwickelt war 
und bei lzonensis den groB- 
ten Durchmesser aufwies. 
Keine nennenswerten Un- 
terschiede zeigten die Dek- 
ken von C. hortensis v. 
Rhodopensisund v. Preslii. 
In dem Genus Calo- 
soma ist es nicht zu einer 
so vielseitigen Skulptur- 
bildung wie bei den Cara- 
bus-Arten gekommen. Die Ausgangsform der Skulptur muB auch hier 
wieder bei den I6streifigen Elytren gesucht werden, die den meisten 
rezenten Arten zukommen. Auf den Dek- 
ken der fossilen C. Lewt Scup. sollen 
32 Intervalle vorhanden gewesen sein. se 
Die Intervalle sind ahnlich Carabus 2 o 
catenulatus von zahlreichen hellen Quer- —% 3 
furchen, den Nahtstreifen, durchsetzt, die 
von Columne zu Columne verlaufen, wie 
man aus der Abb. 26 deutlich erkennt. 
Ein Unterschied zwischen den primiren § “gy We ™ ge Bw 
trachealen Zwischenraumen und den iib- -e- 460° by ef : iat, 
rigen besteht, abgesehen von den kleinen e ~ a s eS e . s 
Sinnesborstengriibchen, nicht. Es wurden yo * ™ Ss . * ne 
Calosoma sycophanta L., C. inquisitor L. | ** @ @ o | 
und C. reticulatum Fas. zur Untersuchung == =s4 — 
herangezogen. Die Sekretschicht, deren greg permet pes sagen 
Vorhandensein nochmals betont werden 
soll, ist bei C. inquisitor schwach gefeldert und bei den anderen Arten 
glatt. Die Chitinisierung der Cuticula ist mittelstark. Die dorsale Haupt- 
lage miBt im Durchmesser bei dem grofen Puppenrauber sycophanta und 
bei reticulatum etwa 0,04 mm, bei inquisitor aber nur 0,02 mm. 
31 


Abb. 26. Calosoma reticulatuwm. Aufsicht. 1:50. 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 
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Ein vollig anderes Bild liefert die Aufsicht der Fliigeldecken von 
Callisthenes breviusculum Manu. (Abb. 27). Sie sind mit vielen kleinen 
Cyrtomen bedeckt, und die kleinen runden Columnae zeigen keine be- 
stimmte Anordnung. Auf den Cyrtomen fehlt die Felderung. Wir haben 
somit ein ahnliches Bild wie bei manchen Carabus-Arten und sehen auch 
hier wieder, daB nach Reduktion der Rippen Cyrtome, eben als deren 
Restteile, auftreten. 

Auch bei der dritten Gattung der GroBcaraben ist die Sechzehnstreifig- 
keit als Ausgangsform anzunehmen. Hine derartige Elytre besitzt noch 
Cychrus attenuatus Fas., auf der sich die drei primaren Intervalle als 
Kettenstreifen hervorheben. Keine Skulptur treffen wir bei C. cara- 
hoides L. und C. semigranosus Ppt. an, bei denen die Columnen bereits zer- 
streut sind. Bei caraboides werden die Siulen wieder durch Nahtstreifen 
verbunden. In jedem von Nahtlinien umgebenen Teilchen der Elytre 
liegt eine kleine Porendffnung, die einem Sinnesorgan angehort (!). Die 
Zahl der Sinnesborsten der Series umbilicata ist nur gering. Die Ober- 
flache von semigranosus ist fein netzformig gefeldert. Die Elytren dieser 
Gattung sind an der Naht verschmolzen und die Alae reduziert. Die 
Unterseite tragt in diesem Falle keine Anhinge. Die Starke der dor- 
salen Hauptlage liegt zwischen 0,03—0,04 mm. 


3. Die tibrigen Genera. 

Der Zweck der folgenden Untersuchung konnte es nicht sein, eine 
bis ins Einzelne gehende Darstellung und Aufzahlung vom Elytrenbau 
der behandelten Arten zu geben, sondern neben einer Erweiterung 
unserer allgemeinen Kenntnisse tiber den Aufbau der Insektencuticula 
sollen die Elytren auf ihre feineren Unterschiede und Merkmale unter 
dem Gesichtspunkt systematischer Verwendbarkeit untersucht werden. 

Im Gegensatz zu den oben behandelten GroBcaraben ist die Skulptur 
bei den tibrigen Carabidengattungen im allgemeinen einfach und ent- 
spricht dem normalen und als primar angenommenen Typ einer Ade- 
phagenelytre. Die Columnen sind mit Ausnahme einiger Arten reihen- 
formig angeordnet, und die Intercolumnalriume mehr oder weniger 
gewolbt. Im mikroskopischen Aufsichtspraparat lassen sich acht bis 
neun Saulenreihen (Punktstreifen) und eine verkiirzte Reihe auf der 
Nahtseite an der Basis (Scutellarstreifen) erkennen. Von den 9 (10) Zwi- 
schenraumen sind die sogenannten primaren, dh: :der l.°3.,.5;-74, 9. 
und die Epipleura, von den sechs Tracheenhauptstimmen durchzogen. 
In ihnen kénnen also Sinneshaare bzw. Borsten auftreten. Doch treffen 
wir in der Regel nur einige Porenpunkte im 3. und eine gréBere Anzahl 
im 9. Zwischenraum an. Aufer ihnen liegt bei den meisten Arten eine 
Schulterborste an der Basis der ersten Columnenreihe., Nur bei wenigen 
Formen kommt es zu einem stiirker abweichenden Deckenbau, indem 
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sich die Zahl der Saulenreihen vermehrt, oder die Anordnung der ein- 
zelnen Columnen unregelmaBig wird. 

Die Zahl und Lage der Sinneshaare bzw. -borsten, insbesondere die 
der Series umbilicata, sind von JEANNEL in einer ausfiihrlichen Arbeit 
bei den Carabiden systematisch ausgewertet worden. Die von ihm 
angegebenen Zahlen stimmen jedoch in vielen Fallen nicht mit den bei 
meinen Exemplaren gefundenen iiberein und sind zu niedrig. Bei 
schwacherer VergroBerung kénnen die Porenpunkte, deren Haare aus- 
gefallen und deren Offnungen durch Verunreinigung verstopft oder durch 
starke Pigmentierung verdeckt sind, leicht tibersehen werden. 

Im apikalen Teil der Elytre flieBen die Columnenreihen infolge Ver- 
schmalerung der Decke zusammen. Dieser Vereinigung ist teilweise 
eine gewisse Bedeutung zugelegt worden. Im allgemeinen l]a8t sich eine 
Vereinigung der 3. und 4. sowie der 5. und 6. Columnenreihe beobachten, 
wahrend bei den iibrigen Punktstreifen, die bis zur Elytrenspitze reichen, 
die Feststellung nicht 
immer sicher ist. Ver- 
folgt man den Verlauf der ° 
Columnenreihen einer 
Art an Hand eines gro- 

Beren Materials, so be- 
merkt man, da in die- 
ser Beziehung jedoch 


alle mdglichen Abwei- a b 

. - Abb. 28. Seutellarstreifen. a Leistus rufescens ; 
chungen eintreten k6én- ps TS a , 
nen. 


Dagegen kann man beziiglich des Auftretens der verkiirzten Colum- 
nenreihe einen auffallenden Unterschied beobachten, auf den meines 
Wissens noch nicht hingewiesen worden ist. Der Scutellarstreifen kann 
als erster auftreten, und es folgen die neun voll ausgebildeten Columnen- 
reihen (z. B. bei Leistus, Nebria, Bembidion, Agonum, Pterostichus u.a.), 
oder parallel zur Naht verlaiuft ein Columnenstreifen bis zur Elytren- 
spitze, und erst die zweite Reihe ist verkiirzt (bei Amara, Anisodactylus, 
Diachromus, Acupalpus u.a.) (Abb. 28). 

Im Gegensatz zu den GroBearaben ist die feinere Struktur der Ely- 
trenoberfliche sehr mannigfaltig gemustert. Die Form und Anordnung 
der Polygone ist fiir viele Arten und Gattungen charakteristisch. 

Es wurden insgesamt 185 Arten untersucht, und Querschnitte durch 
ihre Fliigeldecken angefertigt. Die MaBangaben in Millimetern gelten 
wieder fiir den dorsalen Schichtenkomplex. 


Von den drei untersuchten Leistus-Arten besitzt die metallisch blaue 


Elytre von L. spinibarbis F. eine deutlich netzartig gefelderte Ober- 
pa 
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flache (Abb. 29), die bei den heller pigmentierten L. rufescens F. und 
L. ferrugineus L. in gleicher Weise -ausgebildet, aber nicht so klar aus- 
gepragt ist. Die einzelnen Fel- 
der sind unregelmafig ange- 
ordnet und verschieden grof. 
Der Columnenstreifen hebt 
sich im durchfallenden Licht 
durch seine hellere Farbung 
von der Umgebung ab. Auf 
der Abbildung tritt vor allem 
der mittlere Teil einer Saule 
hervor, deren Umrisse selbst 
durch die Struktur verdeckt 
: werden. Die eigentliche pri- 
Abb. 29. Leistus spinibarbis. Autsicht. Vergr.1:470. mare Columne wird bei spint- 

barbis noeh von einem breiten 
Pigmentring umgeben, der sich gegen die Elytrenspitze hin 6ffnet. Die 
runden Poren links und rechts in der unteren Halfte der Abbildung 
stellen Offnungen von Sinnesorganen dar. Die sehr feinen Driisenaus- 
fiihrungen lassen sich hin und wieder an den Schnittpunkten der er- 
habenen Leisten, die die Polygone begrenzen, erkennen. Den stirksten 
Schichtenkomplex mit einer dorsalen Hauptlage von tiber 0,02 mm Dicke 
besitzt L. ferrugineus. Die Unterseiten der 
Elytren tragen Spinulae. Die Zahl der 
Sinnesborsten gibt JEANNEL fiir die Series 
umbilicata mit 5+-0 an. Bei L. spinibarbis 
konnte ich deren 8 zahlen, wahrend sich 
ihre Anzahl bei den anderen Arten nicht 
einwandfrei feststellen lieB. 

Eine ihnliche Oberflachenstruktur tref- 
fen wir bei den Formen der im System 
nahestehenden Gattung Nebria an (Ab- 
bild. 30). Die einzelnen Maschen erschei- 
nen hier nur langgestreckter, da die Quer- 
leisten meist unterdriickt oder nur schwach 


ete angedeutet sind. Die Streifung verlauft 
ee ee fe = quer zur Elytre. In der Abbildung sind die 
Abb. 30. Nebria transsylvanica. Leisten infolge der Wélbung der Decke ver- 


Aufsicht. Vergr. 1: 470. ‘ ° 
e zerrt. Hurynebria complanata L. unter- 


scheidet sich von den Nebria-Arten durch ihre kleineren, mehr gleich- 
seitigen Polygone, aber auch hier fallen die Randleisten, die in der Langs- 
richtung der Elytre liegen, mehr oder weniger aus. Die discalen Poren- 
punkte treffen wir in der Regel im 3. und 9. Intervall an, mit Ausnahme 
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von J. crenatostriata Bassi, bei der sich auch im 5. und 7. Zwischenraum 
Sinnesborsten befinden. Die Zahl der Poren der Series umbilicata va- 
riiert betrachtlich und liegt zwischen 9 (NV. Gyllenhali Scuénu.) und 
etwa 30 (N.complanata). Als Material dienten neben den genannten 
Formen JN. brevicollis F., N. castanea Bon. und N. transsylvanica GERM. 
Die Querschnitte zeigten normalen Bau. Der Schichtenkomplex war bei 


Abb. 31. Notiophilus biguttatus. Querschnitt. Vergr. 1: 100. 


den Nebriinen relativ schwach ausgebildet und iiberschreitet bei NV. bre- 
vicolls mit der starksten Cuticula 0,02 mm nicht. 

Betrachten wir nun eine Fliigeldecke von Notiophilus biguttatus F. 
unter dem Mikroskop, so bietet sich ein véllig anderes Bild. In den 
dunkler pigmentierten Elytrenteilen an der Naht- und Randseite fallt 
das Fehlen der Columnen auf, deren Patinae sich sonst deutlich abheben. 
Um in diesem Teil die Festigkeit zu wahren, 
sind die benachbarten Saulen eigentiimlich ss Gis} @) ©) 
verlangert und dadurch unsymmetrisch ge- SE) Sere) 
staltet (Abb. 32). Die Zahl der Punktstreifen os a © OQ 
betragt 9, und an der Basis sind noch zwei oa) fay Sia 
durch einige Columnen angedeutet. Die Poren- (a ae 
punkte liegen im 4. und 9. Zwischenraum. Gus are © 
Den Verlauf der Tracheen, der demnach von 
dem normalen abzuweichen scheint, konnte 
ich leider nicht feststellen. Auch die Quer- 
schnitte (0,02 mm) sind in gewisser Beziehung charakteristisch (Abb. 31). 
In dem columnenfreien Teil der Decke ist diese fast glatt, wahrend wir 
tiber den Saulen tiefe Patinae antreffen. Auferdem erstreckt sich die 
Pigmentierung in den glatten Teilen nahezu auf den gesamten dorsalen 
Schichtenkomplex. Eine feinere Struktur der Elytrenoberflache ist nur 
noch an der Spitze angedeutet. Zum Vergleich wurden N. palustris 
Durr. und N. aquaticus L. herangezogen, bei denen wir ahnliche Ver- 
haltnisse antreffen. Die Zahl und Lage der discalen und marginalen 
Sinnesborsten ist bei allen drei Arten die gleiche. 


Abb. 32. Notiophilus palustris. 
Columnae. Vergr. 1:65. 
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Wiaihrend die Columnae bei den obigen Arten in fast parallelen Reihen 
angeordnet sind, wird dieses Bauprinzip bei den Elaphrinae verlassen. 
Es macht sich ein Einflu8 der Sinneshaare auf die Skulptur geltend. 
Blethisa multipunctata L. vermittelt gewissermaBen den Ubergang. Hier 
treten die Columnenreihen des 3. und 5. Intervalls an den Porenpunkten 
zusammen. Apikal von jeder Borste liegt ein kleines Griibchen, in dem 
eine Anhaufung von Columnen stattfindet. In der marginalen Halfte 
der Elytre stehen die Saulen bereits zerstreut. Da aber in diesem Teil 
die Sinnesborsten fehlen, diirfen wir ihnen nicht eine primare Rolle bei 
der Auflosung der reihenartigen Anordnung der Columnen zuschreiben. 
Die Oberflachenstruktur besteht bei Blethisa in einer regelmaBigen 
Sechseckzeichnung. Obwohl die Art gutgefliigelt ist, umd die Alae 
kleine dérnchenartige Ge- 
bilde tragen, konnte ich 
auf der Elytrenunterseite 
keine Anhange entdecken. 
Die dorsale Hauptlage ist 
0,02 mm stark. 

Bei den Elaphrus-Arten 
sind die Columnen nun 
gainzlich regellos verteilt. 
Die Lage der Sinnesborsten, 
die im Grunde der Gruben 
oder Augenpunkte stehen, 
entspricht dem Verlauf der 
os ; Tracheenhauptstiimme. Die 

Abb. 33. Elaphrus cupreus. Aufsicht. 1:90. 3ruben stellen eine einfache 
Einsenkung der Decke dar 
und unterscheiden sich sonst nicht von den iibrigen Elytrenteilen. Da 
auch die acht Borsten der Series umbilicata in Griibchen liegen, ist ein Be- 
weis fiir die Homologie dieser Haargebilde mit den discalen Borsten, die 
nach JEANNEL zu trennen sind. Die Struktur der Oberfliche la8t in ihrer 
Musterung den Einfluf§ mechanischer Zugkrafte wihrend der Entwick- 
lung erkennen (Abb. 33). Die Felder sind mehr oder weniger regelmifig 
geformt auf den erhabenen Teilen der Fliigeldecke und sind in den 
Griibchen und an deren Rindern verzerrt. Die Patinae und in Aufsicht 
ahnlich aussehende Gebilde, denen aber die dunkelpigmentierte Siulen- 
mitte fehlt, sind ungefeldert. Der Schichtenkomplex der dorsalen 
Hauptlage mi®t 0,03—0,04 mm im Durchmesser. Die erste Schicht der 
Balkenlage ist sehr stark pigmentiert, so da eine Mehrschichtigkeit der 
Aufenlage leicht vorgetiuscht wird. Spinulae treten nur vereinvelt auf 
einem Querschnitt auf. 
Die folgende Gattung Loricera mit L. pilicornis F. gehort zu den 
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Ausnahmen unter den Carabiden, deren Elytre mehr als 9, namlich 
13 Columnenreihen besitzt. Die Porenpunkte treten in den 4., 7., 10. und 
13. Zwischenriiumen auf, in denen die Tracheen verlaufen. Will man diese 
Vermehrung der Saulenreihen von der Normalskulptur ableiten, so kann 
man sich an einem Schema leicht klarmachen, da8 dann der Desi soe 
und 11. Columnenstreifen sekundaéren Ursprungs sein miissen. Diese 
Beziehung kommt auch auf den Elytren dadurch zum Ausdruck, dak 
diese Punktreihen die Basis nicht erreichen. Die Oberflachenstruktur 
kann mit der der Nebriinae verglichen werden. Die Zahl der Poren- 
punkte der Series, die JEANNEL mit 14 angibt, betrug bei meinem Exem- 
plar 19. Der Querschnitt laBt eine relativ schwache Entwicklung der dor- 
salen Hauptlage (0,01 mm) erkennen. 

Zu der Gruppe der Scaritinae werden die Genera Scarites F., Clivina 
Latr., und Dyschirius Bon. gestellt. Vergleichend-morphologisch in 
Bezug auf den Bau ihrer Fliigeldecken 
lassen sich aber gréBere Unterschiede 
feststellen. Die Vertreter der beiden 
erstgenannten Gattungen, von denen 
allerdings nur je zwei Arten unter- 
sucht wurden, weisen eine Differen- 
zierung auf, der wir sonst nicht be- 
gegnen. Im Aufsichtspraparat hebt 
sich das Columnenzentrum von der 
iibrigen Umgebung als heller Kreis ab, 
wahrend es sich im allgemeinen gerade * a 
als dunkler Punkt markiert (Abb. 34). Abb. 34. ae Pe Aufsicht. 
Auf dem Querschnitt durch eine Decke ers 
von Clivina fossor L. oder Cl. collaris Hast. zeigt sich, daB die Aubenlage 
sich nicht wie tiblich kontinuierlich in die Saulen fortsetzt und deren 
Mittelachse bildet, sondern sich hiufig als Ganzes iiber diesen abhebt. 
Bei den Scaritini sind ferner die Pigmentierungsverhaltnisse eigenartig. 
Auf die hellbraune AuBenlage folgen ventral bei Sc. laevigatus Fas. 
etwa zwei ungefarbte Chitinschichten und dann wieder mehrere stark 
pigmentierte Lagen. Bei Sc. arenarius Bon. sind die AuBenlage und 
die pigmentierten Hauptlageschichten wesentlich schwacher entwickelt, 
der Komplex der zwischen ihnen liegenden ungefarbten Chitinlagen ist 
dagegen relativ breit (Abb. 35). Auch bei Cl. fossor treffen wir, wenn 
auch nicht in so ausgepragtem Mae, in dem unteren Teil der dorsalen 
Hauptlage einen dunklen Streifen an. Die Columnen sind in gréfBerer 
Breite pigmentiert. Bei den Scarites-Arten sind die zwischen der 
Aufenlage und den pigmenthaltigen Streifen befindlichen Hauptlage- 
schichten von zahlreichen feinen schraubenartigen Driisengangen durch- 
setzt, die sich durch ihren dunklen Inhalt hervorheben. Kine Fort- 
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setzung in die tieferen Teile des Schichtenkomplexes konnte ich nicht 
verfolgen. Vor allem aber fallt die auBerordentliche Dicke des Chitin- 
panzers der aus dem Mittelmeergebiet stammenden Scaritini auf, der 
mit 0,08 mm Durchmesser bei Sc. arenarius (Sc. laevigatus 0,05 mm) den 
groBten Vertretern der Gattung Carabus gleichkommt. Hin weiterer 
Unterschied im Elytrenbau dieser beiden Genera gegentiber Dyschirius, 
auf welchen JEANNEL hingewiesen hat, ist in der Zahl der Porenpunkte 
der Series umbilicata gegeben. Bei Cl. collaris konnte ich 26 Sinnes- 
borsten zaihlen, und ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den anderen 
Arten. Bei D. globosus Hbst. und D. nitidus Des. sind nur sechs bzw. 
vier Porenpunkte im 9. Intervall vorhanden. Der Deckenbau ist bei 
Dyschirius wieder normal, und die Columnenachse wird von der Fort- 
setzung der AuBenlage gebildet. Die dorsale Hauptlage (0,03 mm) ist 
in ihren simtlichen Schichten pigmentiert. Die Anhange auf der Unter- 
seite sind in dem Tribus nur schwach entwickelt. 
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Abb. 35. Scarites arenarius. Querschnitt. 1: 110. 
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Die Gattung Omophron mit der einen Art O. limbatum Fas. tragt 
ldstreifige Elytren. Die rechteckigen bis kreisf6rmigen Saulen treten 
im Aufsichtspraiparat deutlich hervor. Die 3. und 4. wie die 7. und 
8. Columnenreihe vereinigen sich schon etwa im 2. Drittel der Fliigeldecke 
und sind ebenso wie die 11. somit betrachtlich kiirzer als die tibrigen 
Punktstreifen. Discale Sinnesborstenporen, die sonst einen Anhalts- 
punkt fiir den Verlauf der Tracheen geben, fehlen véllig. Doch gelingt 
es, die Lage der Tracheenstiimme, die in diesem Falle im Totalpraiparat 
nicht zu erkennen waren, dadurch festzustellen, daB man die Elytren 
abwechselnd in Wasser und an die Luft bringt. Die Medien dringen 
dann in die hohlen Zwischenriiume schneller ein als in die engen Tracheen, 
die sich so mehr oder weniger abheben. Die Tracheen liegen bei Omophron 
im 5., 8., 12. und 16. Intervall. Thr Verlauf aihnelt also dem der Carabus- 
Arten, nur da hier der eme Hauptstamm im 4. Intercolumnalraum ver- 
lauft. Im Gegensatz zu JEANNEL fand ich am Seitenrand mehrere Poren- 
punkte. Discale Borsten fehlen. Obwohl die Art gut gefliigelt ist, und 
die Alae kleine Spinulae tragen, sind auf der Elytrenunterseite keine 
Anhiange ausgebildet. Die Stirke der dorsalen Balkenlage betragt 
0,03 mm. 
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Die Fligeldecken der Broscinae sind nach dem Normaltyp gebaut 
und zeigen keine speziellen Sonderheiten. Die Zahl der Poren der Series 
umbilicata ist variabel. Bei B. cephalotes L. konnte ich 8, bei B. politus 
Des. 30 und bei Broscosoma baldense Rosmnu. 4 Offnungen zaihlen. Der 
Schichtenkomplex ist bei den beiden Broscus-Arten mit 0,05 mm ver- 
haltnismaRig kraftig entwickelt. Die Spinulae sind auf der Unterseite 
von B. politus gréBer und dichter als bei den beiden anderen Formen 
ausgebildet. 

Ein sehr charakteristisches Bild bieten unter dem Mikroskop die 
Fliigeldecken der Gattung Siagona, von denen ich 8S. Dejeant Rams., 
S. europaea Des. und S.Jennissoni Drs. untersucht habe. Die mich- 


Abb. 36. Siagona Dejeani. Aufsicht. 1: 100 


tigen, unregelmaBig geformten und zerstreut angeordneten Columnen 
tragen in ihrer Mitte je eine lange haarartige Bekleidungsborste (Abb. 36), 
deren Zufiihrungsgang durch die Chitinschichten deutlich zu verfolgen 
ist. Die Oberflachenstruktur ist bis auf kleine spitze Schiippchen, die 
die Ecken der Polygone darstellen, unterdriickt. Die dorsale Haupt- 
lage miBt bei Dejeant 0,05 mm und bei ewropaea nur 0,01 mm. 

Eine gréBere Anzahl von Genera umfafit die Unterfamilie der Bem- 
bidiinae. Auf den Querschnitten fallt durchweg die nur einschichtige 
ventrale Hauptlage auf. Hinsichtlich der Zahl und Lage der Poren der 
Series umbilicata — 4 -+ 4 bei Bembidion, 4 + 5 bei Asaphidion — und 
auch der fiinf iibrigen Sinnesborsten stimmten die Arten aufs genaueste 
iiberein. Die Struktur ist nicht einheitlich. 

Die Fliigeldecken der Gattung Asaphidion sind dicht pubesciert. Die 
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Bekleidungsborsten sind nicht gleichmaBig verteilt, sondern es lassen 
sich verschieden dicht behaarte Flachen unterscheiden. Gegen die 
Spitze zu nimmt die Beborstung ab. Hinter jeder Borste befirdet sich 
eine kleine Grube. Von den untersuchten Arten besaB A. pallipes DuFT. 
mit 0,02 mm die schwiichste Hauptlage, die ein wenig starker bei A. cara- 
boides ScHRANK. entwickelt und bei A. flavipes L. etwa 0,035 mm 
dick war. 

In der Gattung Bembidion ist die Elytrenoberflache von B. Bualet 
Duv., B. decorum ZenK. und B. ascendens Dan. mehr oder weniger ge- 
streift gemustert. Sie ist glatt bei B. quadriguttatum Ox. Eine aus- 


Abb. 37. Bembidion Bualei. Querschnitt. 1:80. 


gepragte Sechseckfelderung kommt den Vertretern des Subgenus Brac- 
teon zu. Der Durchmesser des oberen Chitinkomplexes liegt zwischen 
0,01—0,02 mm. Samtliche dorsalen Lagen kénnen in den dunklen 
Makeln pigmentiert sein (Abb. 37). Bei B. Bualet folgen, nicht unahnlich 
Scarites, auf die AuBenlage erst einige hellbraune Chitinschichten und. 
ventral wieder stirker gefarbte Lagen, was auf der Abbildung nicht zum 
Ausdruck kommt. Die dérnchenartigen Anhange der Unterseite treten 
uns auf den Schnitten mit Ausnahme von B. decorum nur spirlich 
entgegen. 


Die Elytren der folgenden zu derselben Unterfamilie gehdrenden 
Arten sind klein und unscheinbar. Tachys bistriatus Durv., 7. sinuatus, 
T’. scutellaris StEPH. besitzen eine gestreifte Oberflache, die bei 7. sex- 
triatus Durr. glatt ist. Tachyta nana Gyuu. zeigt eine netzartige Fel- 
derung. Bei allen diesen Arten sind die Sinneshaare sehr lange schlanke 
Gebilde. Die glatte Elytre von Anillus florentinus DrmercK tragt kleine 
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Borsten. Der AuBenrand der Decken ist eigentiimlich eingekerbt und 
mit Borsten (Sinnes-?) besetzt (Abb. 38). 

Die Elytren der Trechinae waren netzartig gemustert, ausgenommen 
Perileptus areolatus Creutz., dessen Polygone gleichseitiger geformt 
waren. Auf die Differenzierung der Haargebilde bei Anophtalmus hirtus 
StuRM. ist schon oben hingewiesen worden. Fiir die Trechinae hat 
JEANNEL die Lagebeziehungen der Sinnesborsten eingehend studiert. 

Bei den Pogoninae treffen wir in dem Genus Pogonus eine schwache, 
aber charakteristische Sechseckfelderung der Oberfliche an, wahrend 
bei Patrobus die einzelnen Felder nicht so regelma®ige Form zeigen. 
Die Zahl der Poren der Series betrug fiir P. luridipennis Gurm. und 
P. halophilus 13 (7 + 6) und fiir Patrobus excavatus PayK. 10 (4 + 6). 
Die ventrale Hauptlage war wie bei den Bem- 
bidiinae wieder nur einschichtig. Der dorsale 
Schichtenkomplex iibertrifft an Machtigkeit 
mit 0,04 mm bei P. excavatus den der Pogonus- 

Arten (0,025 mm) fast um das Doppelte. 

Die Elytren von Panagaeus quadripustulatus 
Sturm. und P. crux major L. sind mit Beklei- 
dungsborsten besetzt, deren GroBe verschieden 
ist. Sie passen sich in ihrer Farbung im all- 
gemeinen dem Untergrund an, jedoch sind auf 
den an die schwarzen Makeln angrenzenden : 

: i 5 Abb, 38. Anillus florentinas. 
hellgezeichneten Elytrenteilen vereinzelt noch AuBenrand der Elytre. 
dunkle Borsten anzutreffen. Diese Carabiden 
sind die einzigen Arten, bei denen ich auf der Unterseite typische Perlae 
fand, wahrend die Alae kleine spitze Borsten besaBen. Die Perlae liegen 
dicht an dicht aneinander gereiht. Die ventrale Hauptlage ist mehr- 
schichtig. Die Lage der Porenpunkte der Sinneshaare ist infolge der 
Beborstung der Decke nur schwer zu bestimmen. JHANNEL gibt ihre 
Zahl fiir die Series mit 6 an, doch glaube ich iiber 20 Offnungen fest- 
stellen zu kénnen, so da8B in dieser Beziehung eine Ahnlichkeit zu den 
folgenden Arten besteht. Von P. crua major untersuchte ich je ein Stiick 
aus Istrien und der Mark, die weder auBerlich noch im inneren Bau 
merkliche Unterschiede aufwiesen. Zu den Panagaeinae gehdrt nach 
Hanpuirscu auch die Gattung Tefflus. Die Decken von 7’. Hacquardi 
iibertrafen an Machtigkeit mit einer dorsalen Hauptlage von 0,25 mm 
alle iibrigen Carabiden. Nach Aufhellung der Elytren durch Diaphanol 
kam nun eine deutliche Sechzehnstreiftung zum Vorschein, indem 
zwischen zwei Costae immer zwei Columnenreihen ausgebildet waren. 
An den Stellen, wo vier Saulen zusammenstieBen, lag ein groBes Cyr- 
tom. Die Elytrenunterseite trug kleine Dérnchen. 

Den obigen Arten in Aufsicht gleichen sehr die Fliigeldecken des 
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zu den Chlaeniinae gestellten Callistus lunatus F., deren Oberflachen 
aber pflasterartig gestaltet sind, und die auf der Unterseite Spinulae 
tragen. Die Elytren der Vertreter der Gattung Chlaenius sind stark 
pubesciert. Im Gegensatz zu oben sind die Haargebilde alle gleichlang. 
Apikal von jeder Borste liegt eine kleine Grube. Die Zahl der Rand- 
sinnesborsten betrigt nach JEANNEL 20—22. Beziiglich des Auftretens 
der discalen Poren unterscheiden sich die untersuchten Arten merklich. 
Bei Chl. vestitus Payx. scheinen sie, abgesehen von der Schulterborste 
und zwei Sinnesborsten an der Elytrenspitze, véllig zu fehlen, bei Cdl. 
velutinus Durr. und N. auricollis Gint. heben sich im 3. und 5. Inter- 
vall mehrere Offnungen durch ihre Gréfe von denen der Bekleidungs- 
borsten ab, und bei CAl. nigricornis F. treffen wir auch noch im 7. Zwi- 
schenraum Sinnesborsten- 
poren an. Die Hauptlagen 
sind 0,03—0,04 mm stark. 

Oodes helopoides F. be- 
sitzt Elytren mit ausge- 
pragter polygonaler Fel- 
derung. Hinsichtlich der 
zahlreichen Poren im 9. 
Intervall gleicht die Art 
den obigen. Auf den Quer- 
schnitten fallt eine un- 
a & gleiche Ausbildung der 

Abb. 39. Harpalus aeneus. Aufsicht. 1: 470. Spinulae auf der Elytren- 

unterseite auf. Sie sind 

auf etwa 1/; der Decke von der Naht aus gerechnet gut entwickelt und 

fehlen auf dem iibrigen Teil. Die ventrale Hauptlage ist nur ein- 
schichtig. 

Es folgen im System die Licininae. ZL. silphoides Rosst. ist in Auf- 
sicht nicht unahnlich den Chlaenius-Arten, nur da®B die langen, schlanken 
Bekleidungsborsten sparlicher auftreten. Ihre Zahl ist bei L. puncticollis 
noch weiter reduziert und auf den Fliigeldecken von L. Hoffmannseggi 
Panz. treffen wir keine Poren mehr an. Die Sinneshaare der Series um- 
bilicata sind wieder sehr zahlreich. Die dorsale Balkenlage ist im 
Durchschnitt 0,02 mm stark. 

Kine gro8ere Unterfamilie tritt uns in den Harpalmae entgegen. Ich 
untersuchte von dem Genus Harpalus nur vier Arten, von denen die 
Oberflachenstrukturen bei H.aeneus Fas. und H.tardus Panz. in 
Abb. 39 und Abb. 40 wiedergegeben sind. Diese so verschieden erschei- 
nenden Muster stehen jedoch in enger Beziehung zueinander. So sind 
bei aeneus die Felder in den auBeren Intervallen in eine Richtung 
ahnlich tardus verzerrt, und der apikale Teil der Elytre bei tardus zeigt 
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eine regelmaBige polygonale Felderung. Bei einem Exemplar H. tardus 
aus Turkestan war die Sekretschicht gleichmaSig maschenformig ge- 
mustert. Die Fliigeldecken von aeneus tragen im 7.—10. intercolum- 
nalen Zwischenraum und vereinzelt im 6., sowie an der Basis und Spitze, 
kleine Bekleidungsborsten. Zwischen einem Exemplar aus der Mark 
und einem ungarischen Stiick waren keine Unterschiede festzustellen. 
Die Zahl der Poren der Series umbilicata 
liegt tiber 30. Die GréBe der Offnung 
war sehr verschieden. Der Schichten- 
komplex der dorsalen Hauptlage war re- 
lativ stark bei serripes QUENS. (0,04 mm), 
ihr Durchmesser betrug 0,03 bei tardus 
und war schwiacher bei den iibrigen Arten. 
Die dérnchenartigen Anhinge der Ven- 
tralseite sind bei den einzelnen Arten ver- 
schieden entwickelt. 

Die Elytren des Tribus Acupalpini 
besitzen eine strukturlose Sekretschicht. 
Die Zahl der Randsinnesporen war mit 
14 bei den untersuchten Arten wieder 
spezifisch. Bis auf Bradycellus verbasci j : 
Dourrt. lag auf den Querschnitten eine nur — Abb. 40. Harpalus tardus. Aufsicht. 
einschichtige ventrale Hauptlage vor . 

(Abb. 41). Als Material hatte ich auBer diesem Stenolophus teutonus 
Scurk., S. smaragdulus, Acupalpus dorsalis Fasr., A. flavicollis StuRM 
und A. meridianus L. zur Verfiigung. 

Mit kurzen starren Bekleidungsborsten sind die Decken von Dia- 
chromus germanus L. (Abb. 4) und Gynandromorphus etruscus QUENS. 
besetzt. Die einfache Porenéffnung iibt auf die Oberflichenstruktur 
keinen Einflu8 aus. Die 
oft rosettenformige An- SSeS 
ordnung der Felder um ————a SSS 
die Porenédffnung ist 
mehr gutallig bedingt. Abb. 41. Stenolophus smaragdulus. Querschnitt. 1:110, 

Eine deutlich ausgepriigte Sechseckfelderung treffen wir auf den 
Elytren des Genus Anisodactylus an, die in ihrem Bau eine gewisse Ahn- 
lichkeit mit Harpalus aufweisen. So finden wir wie bei H. aeneus eine 
Beborstung vom 9. Intervall ab, und die Zahl der Randsinnesborsten 
ist ebenfalls sehr hoch. Die Chitinausbildung ist mit etwa 0,02 mm 
geringer. Als Material dienten A. virens (?), A. binotatus Fas., A. De- 
jeant BuqueEt. nud A. bisignatus. 

Die jetzt folgende Gruppe der Pterostichinae zihlt zu den arten- 
reichsten. Es soll zunichst kurz auf den Elytrenbau der Amarini ein- 
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gegangen werden. Im Totalpraparat von Amara eurynota Panz. fallt 
bei mikroskopischer Betrachtung die eigentiimliche Pigmentierung der 
rechteckigen Columnen auf (Abb. 42). Der mittlere Teil der Saule ist 
wie die iibrige Decke gefarbt, wahrend die Pigmentierung an den beiden 
Enden stark zunimmt. Ein ahnliches Bild liefern A. aenea Duc., A. spreta 
Des. und A. communis Panz. Bei den iibrigen Arten (A. brunnea GYLL., 
A. fulua Dua., <A. aulica PANz., 
A. neglecta und A. hirtipes) war die 
Elytrenoberflache gleichmaBig pig- 
mentiert. Die Sekretschicht war 
mehr oder weniger regelmabig ge- 
feldert. Der Durchmesser der dor- 
salen Hauptlage betrug im allgemei- 
nen etwa 0,02 mm oder wenig mehr. 
Der starkste Schichtenkomplex mit 
iiber 0,05 mm kam A. eurynota zu. 
Einen sehr massiven Eindruck mach- 
ten auch die Elytren von A. brun- 
nea, deren innere Hohlraume auf- 
fallend klein waren. In der Series umbilicata lieBen sich bei den meisten 
Arten 13—14 Porenpukte erkennen, nur bei A. neglecta, A. ewrynota und 
A. hirtipes war ihre Zahl vermehrt. 

Zu diesem Tribus gehért auch die Gattung Zabrus, von der fiinf Ver- 
treter untersucht werden konnten. Wahrend Z. incrassatus GERM., 
Z. femoratus Des. und Z. Seyd- 
litzi Scuaum. die normale 
Neunstreifigkeit der Elytren 
zeigen, sind die Columnen bei 
Z. chalceus FAD. und Z. auri- 
chalceus AD. nicht mehr reihen- 
formig angeordet. Auch die 
Form der Saulen ist bei den 

Abb, 43. Zabrus chalceus. Querschnitt. 1: 100. Arten verschieden., Sie sind bei 
incrassatus rund und von ge- 
ringem Durchmesser, dagegen verbinden bei femoratus groBere recht- 
eckige Columnen die Hauptlage. Auf einem Querschnitt durch die 
Decke von chalceus folgen auf die AuBenlage einige helle Balkenlagen 
und auf diese ventral wieder ein stark pigmentierter Streifen (Abb. 43). 
Die Oberflachenstruktur besteht in einer Sechseckfelderung, die am deut- 
lichsten bei Seydlitzi ausgepragt ist und nur bei chalceus fehlt. Die Dicke 
des dorsalen Schichtenkomplexes betrug 0,02 mm bei auwrichalceus, ein 
wenig mehr bei chalceus, 0,06 mm bei femoratus und etwa 0,035 mm bei 
Z. incrassatus. 


noe “s asi : 
Abb. 42. Amara eurynota. Aufsicht. 1:120. 
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Von dem Genus Pterostichus selbst standen mir 16 Arten zur Ver- 
fiigung, von deren Aufzihlung abgesehen werden soll. Die Totalpra- 
parate der Decken bieten im all- 
gemeinen unter dem Mikroskop 
ein unscheinbares Bild. Eine 
Struktur der Sekretschicht ist 
oft nur schwach zu erkennen. 
Von der Elytre heben sich im 
durchfallenden Licht die helle- 
ren Columnenstreifen ab, die bei 
Pt. vermicolosus Min. schlangen- 
formig verlaufen. Beziiglich der 
Lage der discalen Sinnesborsten 
treffen wir bei den einzelnen Ar- 
ten interessante Verhaltnisse an. 
Pterostichus ater besitzt auBer 
einigen Borsten der Series um- 
bilicata nur noch eine Schulter- 
borste an der Basis der ersten 
Columnenreihe. Bei den meisten P : 
Arten ist die Verteilung der Po- — Abb. 44. Porenpunkte. a Pterostichus melas; 
renpunkte wie Abb. 44a zeigt, NA gist 
derartig, daB im 3. Intervall 2—4 Sinnesborsten liegen. Ihre Zahl ist bei 
Pt. rutilans Des. auf sechs vermehrt. Auf den Elytren von Pt. multv- 
punctatus Des. treffen wir auch im 7. Zwischenraum zahlreiche Poren- 


Abb. 45. Querschnitte. a Pterostichus melas; b Pt. nigrita. 1: 110. 


punkte an, und bei Pt. fossulatus QuEns. (Abb. 44b) in allen trachealen 
Intervallen, also im 3., 5., 7. und 9. Bei einem gréBeren Untersuchungs- 
material lieBen sich sicher liickenlose Entwicklungsreihen aufstellen. Ent- 
sprechend dem GréBenunterschiede der Arten finden wir auch eine ver- 
schiedenartige Ausbildung des Chitinpanzers (Abb. 45). Die dorsale Haupt- 
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lage steht mit einem Durchmesser von 0,08 mm bei Pt. ater den starksten 
GroBearaben nicht nach, wahrend Pt. nigrita Fas. nur einen 0,01 mm 
dicken Schichtenkomplex besitzt. Im allgemeinen betrug die Starke 
des dorsalen Elytrenteiles etwa 0,02—0,03 mm. Die Spinulae waren mit 
Ausnahme von Pt. mul- 
tipunctata und Poecilus 
cupreus L. verkiimmert. 

Keine Oberflaichen- 
struktur zeigten die Flii- 
geldecken. von Abax 
Schiippeli Pauupr., Mo- 
lops simplex CHD. und 
M. elatus Far. Die Co- 
lumnen bei den beiden 
erstgenannten Carabi- 
den sind breit und ge- 
lappt, bei elatus rund 
und von geringem Durch- 
messer. Die Sekret- 
schicht von Percus sub- 
sulcatus D’AM. war ma- 
schenartig gefeldert. Der 
innere Elytrenbau (0,04 mm) enthalt keine nennenswerten Merkmale. 
Auf das Vorhandensein von Spinulae trotz Reduktion der Alae war schon 
hingewiesen. Discale Sinnesborsten fehlen vollig. 


Abb. 46, Sphodrus leucophthalmus. Aufsicht. 1: 470. 


Eine charakteristische Oberflachenstruktur kommt den Genera 
Sphodrus und Laemostenus zu. Die Sekretschicht ist, wie Abb. 46 zeigt, 
schuppenartig gemustert. Die untersuchten Arten wie Sph. leucophthal- 
mus L.und L. amethystinus Dus. gleichen sich im Aufsichtspraparat vollig. 
Ahnlich ist auch die Sekretschicht bei Calathus fuscipes GonzE gemustert, 
wahrend wir auf den Decken von C. metallicus Drs. regelmaBige Poly- 


Abb. 47, Dolichus halensis. Querschnitt. 1:110. 


gone antreffen. Die beiden Calathus-Arten unterscheiden sich weiterhin 
durch die Lage und Zahl der discalen Sinnesborstenporen, die bei metal- 
licus zahlreicher im 3. und auBerdem im 5. Intervall auftreten. 

Im System folgen die Platynini. Nicht unahnlich der Aufsicht von 
Sphodrus erscheinen die Elytrenoberflaichen bei Dolichus halensis SCHALL. 
Auf dem Querschnitt fallen die tiefen Patinae tiber den Columnen auf. 
Die Starke des dorsalen Schichtenkomplexes (Abb. 47) betragt nur 
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0,01 mm. Die Chitinausbildung ist ein wenig stiirker bei Pristodactyla 
caucasica CHAUD., deren Fliigeldecke polygonal gemustert ist und im 
3. Intervall wieder Porenpunkte besitzt. 

In der Gattung Agonum zeigen die Elytren von A. marginatum L. 
und A. assimile Payx. eine ausgeprigte wabige Struktur (Abb. 48), die 


Aufsicht. 1: 470. Aufsicht. 1:100. 


aber bei A. sexpunctatum L. nur noch schwach zu erkennen ist. Die 
Form der Felder wird unregelmaBiger bei A. picewm L. und ist bei 
A. videum Panz. netzformig gestaltet. Die Querschnitte (unter 2 mm) 
sind normal gebaut. Nur bei A. scitulum ist die ventrale Hauptlage 
einschichtig. 

Platynus cyaneum Dus. und Idiochroma dorsalis Pont. liefern aihn- 
liche Aufsichtsbilder wie A. marginatum. Die Zahl der Poren der Series 
liegt in dem Tribus zwi- 
schen 14 und 17. 

Auf die eigentiimliche 
blattartige Gestalt der Be- 
kleidungsborsten in der 
mediterranen Gruppe der Abb. 50. 7 Bae ape Querschnitt. 
Graphopterinae und_ ihre 
verschiedene Pigmentierung war schon oben eingegangen (Abb. 49). Bei 
Andersoni amabilis sind die Borsten wesentlich schlanker geformt. Ferner 
ist der AuBenrand der Fliigeldecken bei dieser Art ahnlich Abb. 38 einge- 
kerbt. Wahrend die Haargebilde im allgemeinen in einer Grube der AuBen- 
lage eingelenkt sind, ist in dieser Gattung ihr basaler Teil tief in der 
Hauptlage verankert (Abb. 50), so da8 sich oft nur eine Schicht zwischen 
der Haarwurzel und den Hohlriumen der Elytre befindet. Die Sekret- 
schicht ist glatt. Die Columnen sind im unaufgehellten Totalpraparat 
32 
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durch die AuBenlage verdeckt. Die Chitinisierung der Decken ist relativ 
schwach (0,01 mm). 

Ein charakteristisches Aufsichtsbild liefern trotz Reduktion der 
Strukturelemente die Fliigeldecken der drei untersuchten Lebsa-Arten 
L. marginata GEOFFR., L. crux 
minor L. und L. chlorocephala 
Hrrm. Wir begegnen hier den 
von den Grofcaraben her be- 
kannten Nahtstreifen, die von 
den einzelnen Columnen aus- 
strahlen (Abb. 51). Fir die 
Series umbilicata konnte ich 
14 Porenpunkte zahlen. 

Eine mehr oder weniger 
netzartige Struktur besitzen 
die zum Tribus Dromiini ge- 
hérenden Arten. Bei Deme- 
trias monostigma SAMUELLE 
war die Felderung nur noch 
an der Elytrenspitze angedeutet. Abb. 52 gibt das Muster der Ober- 
flachen bei Dromius agilis F. wieder. Ahnlich Dromius waren die Decken 
bei Lionychus quadrillum 
DurtscuM. gestaltet. Bei 
Dromius agilis Fas., D. mo- 
nostigma und D. marginellus 
F. treffen wir auBer im 3., 
auch im 5. und 7. Zwischen- 
raum zahlreiche Porenéff- 
nungen an, wahrend D. qua- 
drinotatus ZENK. die tibliche 
Verteilung zeigt. Die Zahl 
der Sinnesborsten der Series 
variiert bei den einzelnen 
Gattungen innerhalb gewis- 

, ser Grenzen. Bei Lionychus 
Abb. 52. Dromius agilis. Aufsicht, 1:470. lieBen sich 10, bei Metabletus 
10 oder 11, bei Dromius 14—15 und ebenso viele bei Demetrias fest- 
stellen. Die Querschnitte sind, entsprechend der Kleinheit der Elytren, 
unscheinbar. 

Zu den Lebiinae rechnet man auch die Gattung Cymindis. Die 
Elytren von C. vaporariorum L. tragen Bekleidungsborsten. Bei C. che- 
vroleti ist die Zahl der Borsten weit geringer, und diese sind mikro- 
skopisch klein. C. humeralis Grorrr. besitzt eine wohl ganzlich un- 


Abb. 51. Lebia chlorocephala, Autsicht. 1: 470. 
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pubeszierte und glatte Elytrenoberflache. Eine maschenartige Struktur 
kommt C.vaporariorum und eine geschuppte Sekretschicht O. chevro- 
lett zu, die aber in beiden Fallen nur schwach ausgebildet ist. Die 
Starke der dorsalen Hauptlage mift im Durchmesser 0,01—0,02 mm. 

Die Odacanthini werden in der 
palaarktischen Zone durch die 
eine Art O.melanura L. vertre- 
ten. Auf eine ehemalige Felde- 
rung deuten nur hin und wieder 
stehengebliebene Ecken hin. Die 
11 (6 + 5) Randsinneshaare sind 
lang und schlank. Die Spinulae 
waren auf der inneren Halfte der 
Decke von der Naht aus stirker 
entwickelt als im auBeren Ely- 
trenteil. 

Fiir die exotische Carabide 
Omphra pilosa aus Ceylon ist die eigentiimliche Anordnung der mach- 
tigen starren Bekleidunsborsten bezeichnend. Jede Columnenreihe wird 
auf beiden Seiten von einer Reihe schwarzer Borsten eingerahmt (Ab- 
bild. 53). Apikal und basal, sowie vom 8. Intervall ab, treten diese 
zahlreicher auf und nehmen 
dann den ganzen Zwischen- 
raum ein. Die Elytrenober- 
fliche ist pflasterartig 
strukturiert. Discale Sin- 
nesborsten sind tiber den 
3., 5. und 7. Intercolumnal- 
raum verteilt. Der innere 
Bau der Decke zeigt keine 
Besonderheiten. Ihre dor- 
sale Hauptlage ist 0,03 mm 
stark. 

Gleichfalls ein typisches 
Bild hinsichtlich der Stel- 
lung ihrer Bekleidungsbor- Abb. 54. Pheropsophus hispanicus. Aufsicht. 1: 180. 
sten bieten die Fliigeldecken 
der folgenden Gattung Drypta. Wahrend bisher die Haargebilde eine aus- 
gesprochen apikale Richtung innehielten, stehen hier die tiber den 
Columnen befindlichen Borsten schlagerartig gekreuzt (Abb. 13). Die 
Borsten der Zwischenraume sind dagegen normal gerichtet. Sie sind bei 
D.linneola groBer als die auf den Saulenstreifen liegenden, und apikal 
langer als basal. Die Zahl der zwischen den Columnenreihen stehenden 
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Abb. 53. Omphra pilosa. Aufsicht. 1:57. 
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Borsten ist. bei D. distincta Rosst gréBer als bei linneola. Bei dem unter- 
suchten Exemplar von D. emarginata waren die Gebilde leider alle ab- 
gebrochen. Die primaren Columnen sind bei dieser Art von einem breiten 
Pigmentring umgeben. Die Sekretschicht ist bei allen Arten maschen- 
férmig gemustert. Hinter jeder Borste liegt eine kleine ungefelderte 
Vertiefung. Die Starke der Hauptlage iiberschreitet 0,01 mm nicht. 


Den Abschlu8 der behandelten Familien im System bilden die 
Brachinae mit drei Gattungen. Die Fliigeldecken des Genus Pheropsophus 
tragen sieben Costae. Ein Aufsichtspraparat (Abb. 54) zeigt uns aber, 
daB wir diese Streifigkeit nicht der einer normalen Adephagenelytre 
ohne weiteres gleichsetzen diirfen. Die zwischen den dunklen Rippen 
liegenden heller pigmentierten Elytrenteile entsprechen zum mindesten 
je einem Intervall, wie uns die Zahl der Saulen lehrt. Wir miissen also 
eher von l6streifigen Decken sprechen. Die schmalen, langlichen Er- 
hebungen, die auf den Querschnitten deutlicher hervortreten (Abb. 55), 
diirfen wir vielleicht den Cyrtomen bei Carabus gleichsetzen. Der 


Abb. 55. Pheropsophus bimaculatus. Querschnitt. Vergr. 1: 160. 


Durchmesser der dunklen Columnen ist gering. In allen intercostalen 
Raumen treffen wir vereinzelte Bekleidungsborsten an. Einer starkeren 
Ansammlung von Porenpunkten begegnen wir am Seitenrand und auch 
an der Naht. Dagegen fehlen die Sinneshaare auf den Costae. Die 
Tracheen verlaufen in der 2., 4. und 6. Rippe. Die AufSenlage setzt sich 
aus zwei Schichten zusammen. Die Anhange auf der Elytrenunterseite 
stellen eine Zwischenform zwischen Spinulae und Perlae dar. Die beiden 
untersuchten Arten Ph. hispanicus Drs. und Ph. bimaculatus (Ceylon) 
unterscheiden sich, abgesehen von der Elytrenzeichnung, nur dadurch, 
dak bei ersteren die Bekleidungsborsten weit sparlicher auftreten. DaB 
der apikale Rand mit langeren und kiirzeren zarten Haaren besetzt ist, 
hat die Gattung mit den folgenden gemein. 


Die Fliigeldecken von Brachynus explodens Durr., B. psophia Surv. 
und B. pygmaeus Dus. gleichen sich im wesentlichen véllig. Sie sind 
gleichmaBig dicht behaart (Abb. 56). An der abgerundeten Elytren- 
spitze liegen einige sehr grofe Borsten. AuSerdem finden wir auch hier 
wieder die iufere Rundung der Spitze mit feinen kleinen Harchen besetzt 
(Abb. 57). Ein derartiges Sinnesfeld, denn um ein solches diirfte es sich 
handeln, ist von anderen Adephagen nicht bekannt. Die Struktur ist 
bei allen Arten schuppenartig. 
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Kine ahnliche Musterung der Fliigeldeckenoberfliche finden wir bei 
den Aptinus-Arten. Die Behaarung hat aber eine Reduktion erfahren, 
so da’ wir nur auf dem Columnenstreifen noch eine schmale Reihe von 


Abb. 56. Abb. 57. 


Abb. 56. Brachynus psophia. Aufsicht. 1:50. 
Abb. 57. Brachynus psophia. Elytrenspitze. Randsinneshaare. 1: 400. 


Borsten antreffen. Interessant ist es, da wir auch in dieser Gattung 
die bei Brachynus erwahnten kurzen Randsinneshaare an der Elytren- 
spitze antreffen. Ein abweichendes Bild liefert der Querschnitt durch 


Abb. 58. Aptinus mutillatus. Querschnitt. 1: 150. 


eine Fliigeldecke (Abb. 58). Die ventrale Seite unterscheidet sich kaum 
von dem dorsalen Elytrenkomplex. An Stelle einer mit Anhangen ver- 
sehenen diinnen Dornenschicht tritt uns eine mehrschichtige, der Aufen- 
lage ahnliche und wie diese stark pigmentierte Lage entgegen, die keine 


Spinulae tragt. 
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Zusammenfassung. 

In der Fliigeldecke eines frischgeschliipften Carabus sind nur die 
AuBenlage und die Dornenschicht ausgebildet. 

Die Ausfirbung der in den ersten 3 Stunden noch weifBen Elytren 
ist etwa 18 Stunden nach dem Schlipfen beendet. 

Die erste Chitinschicht der Hauptlage wurde erst in einer 24 Stun- 
den alten Decke gefunden. Noch nach 14 Tagen war die Entwicklung 
der Schichtenkomplexe nicht abgeschlossen. 

Die Columnae entstehen bei Carabus nicht durch Einfaltung der 
dorsalen Lamelle, sondern werden von saulenartigen Zellhaufen bald 
nach dem Schliipfen abgeschieden. 

Die AuBenlage einer Carabidenelytre setzt sich aus einer auferen in 
verdiinnter Kalilauge léslichen Sekretschicht und einer starkeren chiti- 
nésen Pigmentschicht zusammen. 

Entsprechend sind die Haargebilde und die Dornenschicht mit ihren 
Anhangen aus zwei verschiedenen Komponenten aufgebaut. 

Eine Kreuzstreifigkeit der Balkenlagen darf fiir alle Carabiden an- 
genommen werden. 

Neben den Sinneshaaren treffen wir als Sinnesorgane vor allem 
massive Grubenkegel auf der Oberseite der Fliigeldecken an. 

Bei den Carabinae liegt der Skulptur der 16streifige Elytrentyp zu- 
grunde, welcher z. B. auch bei den cancellatus-Formen noch deutlich 
zum Ausdruck kommt. 

Die cyrtomartigen Gebilde sind als Reste ehemaliger Costae aufzu- 
fassen. Mit Reduktion der Rippen tritt eine Vermehrung der Co- 
lumnen ein. 

Die Starkeunterschiede der Schichtenkomplexe sind innerhalb des 
Genus Carabus recht erheblich. Der Durchmesser liegt fiir die dorsale 
Hauptlage zwischen 0,02 mm (C. depressus) und 0,085 mm (C. glabratus). 

Bei den tibrigen Carabiden treffen wir im allgemeinen 8—9 Columnen- 
reihen und einen verkiirzten Scutellarstreifen auf der Elytre an. 

Die speziellen Untersuchungen iiber den Deckenbau der einzelnen 
Gattungen haben gezeigt, dafs die Elytren sowohl artspezifische Merk- 
male besitzen, als auch in mancher Beziehung die Verwandtschaft mit 
anderen Arten in ihrem Bau deutlich erkennen lassen und somit von 
systematischem Interesse sind. 

Die Zahl und Lage der Sinnesborsten, vor allem die der Series um- 
bilicata, ist hiufig fiir die Species oder fiir einen gréBeren Formenkreis 
charakteristisch. 

Durch die eigenartigen Lagebeziehungen der Bekleidungsborsten zu 


den Saulen zeichnen sich die Fliigeldecken der Gattungen Siagona, 
Omphra und Drypta aus. 
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Die Strukturen der Elytrenoberfliche sind sehr mannigfaltig. Die 
Sekretschicht kann fiir die Vertreter eines Genus typisch gemustert sein, 
z. B. bei Leistus, und kann in gleicher Ausbildung mehreren verwandt- 
schaftlich nahestehenden Gattungen zukommen (z. B. Sphodrus — Lae- 
mostenus —- Calathus). Andererseits variiert die Struktur aber auch 
besonders in artenreichen Gattungen erheblich. 

Auch der innere Bau der Fliigeldecken, der im Prinzip bei allen 
Carabiden der gleiche ist, weist oft spezifische Eigenarten auf. Von den 
untersuchten Bembidiini besaBen alle Arten eine nur einschichtige ven- 
trale Hauptlage. Bei den Scaritinae und Clivinae setzte sich die AuBen- 
lage nicht wie tiblich in die Mitte der Columnen fort. 

Eine Modifikation der dérnchenartigen Anhange auf der Unterseite 
zu Perlae fand ich nur bei den Panagaeus-Arten. 

Weitere Unterschiede treten uns z. B. in den Pigmentierungsverhalt- 
nissen der dorsalen Schichtenkomplexe bei manchen Arten entgegen. 
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1. Kinleitung. 

Neuerdings hat Werper (1928) den SaugprozeB bei Vertretern der 
verschiedenen Hemipterengruppen zum Gegenstand einer vergleichend- 
physiologischen Studie gemacht und gelangte dabei zu sehr inter- 
essanten Ergebnissen. Wahrend er in dieser Arbeit beztiglich der Homo- 
pteren auf seinen eigenen genauen Untersuchungen fuBen konnte, war 
er bei der Betrachtung der Heteropteren auf die zum groBen Teil wenig 
eingehenden Angaben friiherer Autoren angewiesen. Diese Angaben fand 
er zumeist in Arbeiten, die ganz anders gearteten Fragen nachgingen. 
Mir scheint daher, da durch die sicherlich sehr wertvolle Arbeit von 
Weser die Frage nach dem Mechanismus des Stech- und Saugaktes 
speziell bei den Heteropteren noch nicht als geniigend geklart angesehen 
werden kann. 

Dies war fiir mich mit die Veranlassung, den Stechakt der Bett- 
wanze einmal genauer zu untersuchen. 

In der Literatur iiber die vom hygienischen Standpunkt aus wich- 
tigste Art der Heteropteren, iiber die Bettwanze, finden wir tiber den 
Vorgang des Stechaktes und tiber die Wirkung desselben auf die mensch- 
liche Haut viele zum Teil sehr genaue Angaben. Ks sei hier an die 
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Arbeiten von Has (1917, 1926 und 1929), Hucur (1929 und 1930) und 
Kemper (1929 und 1930) erinnert. Uber den eigentlichen Mechanismus 
des Stechaktes ist aber auBer einigen beilaufig gemachten Angaben in 
den verschiedenen Arbeiten, auf die im nachfolgenden noch zuriick- 
zukommen sein wird, nichts bekannt. 


2, Uber den Bau der Mundwerkzeuge, insbesondere 
iiber die Muskulatur des Riissels. 


Da es fiir die Beurteilung der beim Stechen der Bettwanze sich ab- 
spielenden mechanischen Vorgiinge notwendig ist, die Morphologie und 
Anatomie der dabei mitwirkenden Organe genau zu kennen, so war es 
zunachst erforderlich, die Stechwerkzeuge an Hand von Totalprapa- 
raten und Schnittserien eingehend zu studieren. Denn wenn wir auch 
durch die Angaben verschiedener Autoren, z. B. von Lanpots (1868/1869), 
Murray (1914/1915), Leon (1924) und Purr (1924) iiber die Haupt- 
grundziige im Bau des Kopfes, des Riissels und der Stechborsten bei 
der Bettwanze einwandfrei unterrichtet waren, so blieben doch noch 
viele fiir unsere Frage wichtige Einzelheiten zu untersuchen. Das galt 
besonders fiir die Muskulatur der Unterlippe. Bei der nachfolgenden 
Beschreibung lieB es sich nicht ganz vermeiden, bekannte Tatsachen 
zu wiederholen. 

Die Mundwerkzeuge bei der Bettwanze bestehen aus der unpaaren 
Oberlippe, den beiden Mandibeln und den beiden ersten Maxillen, die 
abgesehen von ihren proximalen Teilen sich zusammenlegen und das 
Stechborstenbiindel bilden, dem Hypopharynx und der aus den beiden 
verwachsenen zweiten Maxillen gebildeten Unterlippe. 


Die Oberlippe (das Labrum) stellt eine Fortsetzung des Clipeus dar, 
mit dem sie durch eine Naht gelenkig verbunden ist. Muskeln fehlen 
ihr. Infolge ihrer Elastizitat legt sie sich immer dem ersten Gliede der 
Unterlippe eng an, deren Bewegungen sie folgt. Hinsichtlich ihrer Form 
stellt sie einen Ubergang von einem Halbkreis zu einem Dreieck dar. 
Thre Spitze reicht, wenn der Riissel sich in der Ruhelage befindet, d. h. 
wenn er an die Ventralseite des Kérpers zuriickgeschlagen ist, bis 
ungefaihr an das distale Ende des ersten Riisselgliedes und, wenn der 
Riissel senkrecht zur Unterlage steht, etwas tiber das proximale Ende 
des zweiten Gliedes hinaus. 


Die ersten Maxillen (Unterkiefer) zeigen in dem die Unterlippe durch- 
ziehenden Teil mit Ausnahme der distalen Enden iiberall das gleiche 
Aussehen. Wie der in Abb. 1 dargestellte Querschnitt durch das gesamte 
Stechborstenbiindel erkennen laBt, bilden sie dadurch, da sie sich 
zusammenlegen, zwei gesonderte Rohre, ein weites, das zur Aufnahme 
des Blutes dient (ng) und ein viel engeres, durch welches das Speichel- 
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driisensekret in die Wunde hineingeleitet wird (sg). Beide Rohre sind 
im Querschnitt annahernd kreisrund. Vorn und hinten sind die beiden 
Maxillen eng zusammengefiigt, so da ein dichter Abschlu8 der erwahn- 
ten Rohre gegen die AuBenwelt zustande kommt, ohne welchen sie ihre 
Funktion nicht auszuiiben imstande waren. 
Es 148t sich hier von einer Verfalzung der 


beiden Borsten sprechen — besonders gilt 
das fiir die Hinterseite —, und es darf an- ny 
genommen werden, dai diese Einrichtung “IX 


dazu dient, ein seitliches Auseinander- 
weichen der beiden Maxillen fiir den Fall 
zu verhindern oder wenigstens zu_ er- f 
schweren, da sie aus der sie sonst ein- Se 
schlieBenden Rinne der Unterlippe heraus- 
getreten sind (vgl. auch weiter-unter 8.505). forsieatandel, ms morillare, ond 
An der Riickwand, etwas seitlich gelegen, m™andibulare Stechborste, ng Nah- 
ee 3 : 3 2 3 . rungsgang, sy Speichelgang. 
verlauft an jeder Maxille eine leistenformige 
Verdickung entlang, die von einem Hohlraum durchzogen wird und 
der Borste eine grofere Festigkeit verleiht. Zum proximalen Ende hin, 
von dem Punkte an, an welchem sich die Borsten voneinander trennen 
und in die Kopfkapsel eintreten, werden sie immer dicker und nehmen 
einen zunichst mehr 
rechteckigen und dann 
ovalen Querschnitt an 
(vgl. dazu Abb. 2). An 
den Basalenden, die et- 
wa in der Héheder Augen 
liegen, greifen je zwei 
Muskeln an, der an 
der entsprechenden La- 
mina inserierende Mus- 
culus protractor maxillae 
(prmx) und der seitlich 
hinten an der Kopfkapsel 


Abb. 2. Die Lage der proximalen Stechborstenenden und 


befestigte Musculus re- ihrer Muskeln im Kopf der Wanze. md mandibulare, ma 
tractor mavxillae (rmex). maxillare Borsten, prmx Muse. protractor maxillae, smo 

2 , M. retractor max., prmd M. protractor mandibulae, rnd 
Der distale Abschnitt der M. retractor mand. 


Maxillen ist in der Ab- 

bild. 3b wiedergegeben. Aus ihr ersehen wir, da das Rohr vor seinem 
Ende zunichst ein wenig verdickt und dann schrag abgeschnitten 
ist, so daB die Vorderseite in einer Spitze endigt. Die Verdickungsleisten 
verlieren sich allmahlich ein Stiick weit vor dem Ende. An der hinteren 
Seite ist eine Strecke weit eine besonders starke Verfalzung ausgebildet, 
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die dadurch zustande kommt, daB jede Maxille, die eine aufBen, die 
andere innen, eine Platte trigt, die bei entsprechender Kriimmung sich 


b c 


‘Abb. 3. Das distale Ende a des Labiums, b der beiden maxillaren Borsten (Saugrohr), ¢ einer 
Mandibel. (Nahere Erkliirungen im Text.) 


eng an die andere Maxille anlegt (Abb. 4). Etwas distal von der Stelle, 
an der diese Art der Verfalzung, die besonders wirksam ein seitliches 


Abb. 4. Querschnitt durch das 
distale Ende des Saugrohres in 
Hohe der Liniea—b (vgl. Abb. 3b). 


Auseinanderweichen der beiden Borsten ver- 
hindert, ihren Anfang nimmt, finden wir an 
der einen Borste eine Erhebung und an der 
anderen eine entsprechende Vertiefung. Diese 
beiden Gebilde greifen wie die beiden Teile 
eines Druckknopfes ineinander und verhindern 
eine longitudinale Verschiebung der beiden 
Borsten gegeneinander. 


Es sei an dieser Stelle auf einen Irrtum 
aufmerksam gemacht, der in der Literatur tiber 
die Bettwanze sehr weit verbreitet ist und der, 


wie mir scheint, auf Lanpors (1868 /1869) zuriickgeht. Lanpors be- 
zeichnet in seinen Abb. 4 und 5 auf Taf. XI die das Saugrohr bildenden 
Stiletts als Mandibeln, und diese falsche Bezeichnung haben die meisten 
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der spateren Autoren (EysELL 1913, Parton und Crace 1913, Murray 
1914/1915, Cummines 1918, Leon 1924 u. a. m.) iibernommen. 


Die Mandibeln (Oberkiefer) sind in ihren proximalen Teilen ganz 
ahnlich gebaut, wie die ersten Maxillen. Ihre Lage im Kopf und die 
Anordnung der an ihnen angehefteten Muskeln erliutert die Abb. 2. 
Der in der Unterlippe gelegene Teil zeigt im Querschnitt das in Abb. 1 
dargestellte Aussehen. Hier sind die Borsten so geformt, da8B ihre Mittel- 
stticke genau in jene Ausbuchtungen hineinpassen, die von den in der 
Medianen und an den beiden riickwartigen Seitenpartien der Maxillen 
gelegenen Verdickungen gebildet werden. An jeder Seite dieser von je 
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Abb. 5. Rechte Halfte des Kopfes durch einen Medianschnitt von der linken getrennt; nur das 
Labium gr6éBtenteils ganz gelassen. Schnittflachen weiB, Nervensystem und Fettkérper entfernt. 
ann Antennenmuskeln, D Darmtraktus, dil 1 und dil2 die beiden Dilatoren des Pharynx, hi und 
h2 Heber des Kopfes, OL Oberlippe, protr Protraktoren der Stechborsten, retry pist Riickzieh- 
muskel des Kolbens der Speichelpumpe (SpP), rma und rmd die Retraktoren der Maxillen und 
der Mandibel, s 1, s2 und s3 die Senker des Kopfes, SpG Speichelgang, StB Stechborstenbiindel. 


einem Hohlraum durchzogenen Mittelstiicke ist eine etwas nach innen 
umgebogene diinne Leiste ausgebildet, welche jeweils die erwaihnten Ver- 
dickungen an der betreffenden Maxille ein wenig umgreift. Infolge dieser 
Form und Lagerung kénnen sich die Mandibeln gegeniiber den Maxillen 
in der Langsrichtung ungehindert verschieben, in der Querrichtung aber 
nicht leicht von ihnen abweichen. 

Kurz vor dem sehr spitz zulaufenden distalen Ende ist, wahrend 
das Mittelstiick und weiter unten auch die seitlichen Leisten allmahlich 
an GréRe verlieren, an der AuSenseite eine Verdickungsleiste ausgebildet 
(vgl. Abb. 3c). Diese ist mit 15—20 Zacken versehen, so da sie ein 
sigenartiges Aussehen zeigt. 

Der Hypopharynx ist ein spitz zulaufender Fortsatz des Pharynx- 
bodens. Er enthalt die bei Cimex im Verhiltnis zu anderen Hemipteren 
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nur kleine Speichelpumpe (vgl. Abb. 5 und 6), die im tibrigen keine 
nennenswerten Abweichungen von dem iiblichen Bautypus aufweist. 

Die Unterlippe (das Labium oder der Riissel) besteht aus vier Ghie- 
dern. Das proximale, das im Gegensatz zu den iibrigen kurz und breit 
ist, wird bei Ansicht von der Dorsalseite meistens ganz von der Ober- 
lippe verdeckt. Darin liegt es wohl begriindet, dab manche der alteren 
Autoren den Riissel dreigliedrig genannt haben. Das letzte Glied tragt 
an seinem distalen Ende Tastpapillen, hinsichtlich derer ich auf meine 
friihere Abhandlung (Kemper 1929) verweisen kann. Alle Glieder sind 
durch diinne Zwischenhaute (nicht durch Gelenke) miteinander ver- 
bunden. Besonders breit ist diese diinne Ver- 
bindungshaut an der hinteren Seite auf der 
Grenze zwischen dem zweiten und dritten 
Gliede (vgl. Abb. 6). Hierdurch ist es ermég- 
licht, daB der Riissel sich an dieser Stelle 
stark einknicken und fernrohrartig ineinander 
schieben lafBt (siehe dartiber weiter unten). 
Dasselbe gilt, wenngleich in geringerem MaBe, 
auch von den Verbindungshauten zwischen 
dem dritten und vierten Glied. 

Den ganzen Riissel durchzieht die Stech 
borstenrinne, die naiherer Beachtung beda: 
Sie ist durch eine tiefe Einfaltung der vc 
deren Wand entstanden. [hr Boden wird v~ 
einem breiten Stab festen Chitins gebilde 
Die Seitenwande bestehen dagegen aus helle- 
rem, weichem Chitin. Sie gehen auBen jeder- 

{ seits in die aus normalem, braun gefarbtem 
Abb, 6, Der Riissel der Bettwanze = Chitin bestehenden eigentlichen AuRenwande 
(Mikrophotographie) etwa 75 fach a 3 5 
vergréBert, SpP Speichelpumpe. Uber, nicht aber schon an der Stelle, wo sie 
lippenartig zusammenstoBen, sondern etwas 
weiter lateralwarts (vgl. die Abb. 9—12), so da jederseits von dem an 
der Vorderseite des Riissels sichtbaren Schlitz, der in die Rinne hinein- 
fiihrt, ein Streifen dieses weicheren, hellen Chitins entlang lauft. Hier- 
durch wird ein Vorgang erméglicht, der im einzelnen erst weiter unten 
besprochen werden kann, der aber schon hier mitgeteilt sein moége, dab 
nimlich beim Saugakt der Bettwanze der Riissel auf der Grenze zwischen 
dem dritten und vierten Gliede nach hinten hin einknickt und daB infolge- 
dessen das Stechborstenbiindel auf der Strecke zwischen dem proximalen 
Ende des dritten und dem distalen Ende des vierten Gliedes aus der 
Rinne heraustritt. Kurz vor dem distalen Ende des letzten Gliedes, 
unmittelbar vor den Tastpapillen, an der in der Abb. 3a mit x bezeich- 
neten Stelle, stoBen die fest chitinisierten Teile der AuBenwand an dem 
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Schlitz eng zusammen. An dieser Stelle ist also ein Heraustreten des 
Stechborstenbiindels nach vorn nur schwer méglich. Wie das Offnen 
des Schlitzes und das Heraustreten des Borstenbiindels im einzelnen 
vor sich geht, dariiber soll erst weiter unten nach Beschreibung der 
Riisselmuskulatur gesprochen werden. 


Abb. 7. Abb. 8. 
Abb. 7. Labium, Vorderansicht. Die Vorderwand und die Stechborstenrinne sind gréStenteils 
entfernt. Die nach ihnen fiihrenden Muskeln sind, in ihrer nattirlichen Lage belassen, von dem 
entfernten Chitin abgetrennt. J, JJ, JJ und JV 1., 2., 3. und 4. Riisselglied, add 1, add 2 usw. 
Musculus adductor 1, 2 usw., abd 1, abd. 2 usw. Muse. abductor 1, 2 usw., trans 1, trans 2 usw. 
M. transversalis 1, 2 usw. — Abb. 8. Labium median durchschnitten, linke Hilfte entfernt. StB 
Stechborstenbiindel. Die iibrigen Bezeichnungen wie in Abb. 7. 


Erwahnt sei noch, daf die sonst iiberall gleich weite Rinne kurz 
vor ihrem Ende eine deutliche Erweiterung aufweist, in welcher bei der 
Ruhelage des Stechborstenbiindels das schon besprochene verdickte 
Ende desselben Platz findet. An dieser Stelle zeigt auch der an der 
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Vorderseite gelegene Schlitz eine deutliche Verbreiterung, auf deren Be- 
deutung weiter unten eingegangen werden soll. 

Die Muskulatur des Stechriissels der Bettwanze hat bisher noch keine 
Bearbeitung erfahren. Die Riisselmuskulatur von Aphis fabae hat 
Weer (1928) eingehend untersucht. Die im nachfolgenden fiir die ein- 
zelnen Muskeln gebrauchten Bezeichnungen wurden gr6ftenteils von ihm 
iibernommen (vgl. Abb. 7 und 8). 

Im ersten Gliede finden wir zwei paarig angelegte Abduktoren (abd 1 
und abd 2), die am distalen Ende mit gemeinsamer Basis inserieren und 
durch ihre Kontraktion den in der Ruhelage an der Bauchseite zuriick- 
geschlagenen Riissel nach vorn, d.h. in die Saugstellung ziehen. Der 
Abduktor 1 nimmt seinen Ursprung an der seitlichen Partie des Clipeus 
und der Abduktor 2 verlauft zur ventralen Kopfseite und endet dort 
ziemlich weit lateralwarts (vgl. Abb. 5). 


Abb. 9. Querschnitt durch das Labium in Hohe der Linie a—b (vgl. Abb. 7). Festes Chitin 
schwarz, weiches Chitin schraffiert. add 4 und add 5 Adduktoren 4 und 5, nv Nerv, trans trans- 
versale Muskelbiindel, tr Tracheen. 


Als Antagonisten zu diesen beiden Abduktoren wirken drei wiederum 
paarig angelegte Adduktoren (add 1, add 2 und add 3). Auch diese greifen 
am proximalen Ende des zweiten Riisselgliedes gemeinsam an. Der 
Adduktor 1 und der Adduktor 3 inserieren mit ihrem anderen Ende noch 
im ersten Riisselgliede, und zwar der erstere mit breiter Basis an der 
Vorderseite desselben im ersten Drittel etwas lateralwiirts, und der 
spindelférmige Adduktor 3 am proximalen Ende der Hinterseite fast 
median. Der Adduktor 2 dagegen tritt aus dem Glied heraus und endet 
am Clipeus neben dem Abduktor 1. 

Im zweiten Riisselgliede befinden sich zwei Adduktorenpaare (add 4 
und add 5). Der Adduktor 4 erstreckt sich vom proximalen Ende des- 
selben, wo er an der Hinterseite ziemlich weit lateralwairts mit breiter 
Basis befestigt ist, zum proximalen Ende des dritten Gliedes, wo er an 
der Hinterseite desselben bandformig endet. In gleicher Héhe, aber 
etwas weiter lateralwarts, endet auch der Adduktor 5, der mit seinem 
anderen Ende an dem Chitinstab der Stechborstenrinne etwa im letzten 
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Viertel des Riisselgliedes befestigt ist. Dieser letztgenannte Muskel ist 
tiberall gleich breit. 

Im dritten Riisselglied finden wir zunachst den Adduktor 6, der in 
seiner Form und Lagerung genau dem Adduktor 5 entspricht. Im proxi- 
malen Abschnitt verlauft von der Seitenpartie der AuBenwand schrag 
rickwarts zum Chitinstab der Stechborstenrinne beiderseits ein kurzer, 
breiter Muskel, der Musculus transversalis 1 (trans 1). Ferner erstreckt 
sich etwa im letzten Drittel des Gliedes der als sehr breites Biindel aus- 
-gebildete Transversalmuskel 2 (trans 2). Bei fliichtiger Betrachtung 
scheint dieser nach hinten zu schmaler werdende Muskel unpaarig an- 
gelegt zu sein; bei genauer Untersuchung an guten Schnitten liBt sich 
aber erkennen, daf es sich um zwei dicht zusammenliegende Biindel 
handelt. Endlich finden wir im dritten Riisselgliede noch ein kraftig 
ausgebildetes Abduktorenpaar (abd 3). Dieses beginnt an der Hinter- 


Abb. 10. Querschnitt durch das Labium in Hohe der Linie c—d (ygl. Abb. 7), Bezeichnungen 
entsprechend den Abb. 7 und 9. 


wand unmittelbar neben der Insertionsstelle des Musculus transversalis 2 
und endet im proximalen Teil des vierten Gliedes an den Seitenpartien 
der Vorderwand. 

Im vierten Gliede, etwa im vorderen Drittel desselben, liegt der 
paarig ausgebildete Musculus transversalis 3 (trans 3), der dem vorhin 
erwihnten Musculus transversalis 2 in Form und Lagerung gleicht, in 
der GréBe aber hinter diesem zuriickbleibt. 

AuBer den erwihnten Muskeln treffen wir im zweiten, dritten und 
vierten Riisselgliede noch besondere Transversalmuskelbiindel (trans), 
die in den nach Schnitten gezeichneten Abb. 9—12 dargestellt sind. Es 
handelt sich um AuBerst diinne plattenférmige Biindel, die in den ge- 
nannten Riisselgliedern beiderseits an den Seitenwainden der Stech- 
borstenrinne angeheftet sind und von dort zu den Scitenpartien der 
AuBenwand verlaufen. Die Biindel liegen manchmal in zweifacher, 
meistens in dreifacher und oft auch in vierfacher Lage iibereinander. 
Haufig sind sie nach auBen hin ein- oder zweimal gespalten. Nur im 

Z. f. Morphol. u. Okol, d. Tiere Bd. 24. 33 


500 H. Kemper: 


distalen Teil des dritten Gliedes (vgl. Abb. 10) sind diese Muskeln weniger 
stark ausgebildet als an den iibrigen Stellen. 

Bei der Besprechung der Wirkungsweise der Riisselmuskulatur moge 
mit den zuletzt genannten Transversalmuskeln begonnen werden. Diesen 
kommt meines Erachtens zunachst die Aufgabe zu, bei bestimmten 
Phasen des Stechaktes durch Kontraktion die Stechborstenrinne zu er- 
weitern und dadurch den Borsten das Auf- und Abwartsgleiten zu er- 
leichtern. Vielleicht sind sie auBerdem auch imstande, den nach aufen 
fiihrenden Schlitz an der Labialrinne ein wenig zu 6ffnen, so das das 
Stechborstenbiindel leichter nach vorn aus dem Riissel heraustreten 
kann. Die Abb. 9—11 stammen von Schnitten durch den Riissel eines 
Tieres, bei dem die Transversalmuskeln kontrahiert waren. In diesem 
Falle ist der Schlitz weit gedffnet und die Rinne erweitert, so daB ihre 
Wande dem Stechborstenbiindel nirgends eng anliegen. Bei den meisten 
Objekten, bei denen die 
Transversalmuskeln in Kon- 
traktion befunden wurden, 
war das Biindel aus der Rinne 
herausgetreten. Die Abb. 12 
stellt den Riisselquerschnitt 
von einem Tier dar, bei dem 
sich die Muskeln in Erschlaf- 
fung befanden. In diesem 
Falle ist der Schlitz dicht 
dome Questa dork a Tablom In Hone det geschloseen. Die aus weiche. 

den Abb.7 und 9, rem Chitin bestehende Cuti- 

eula hat sich hier stark ge- 

faltet und dicht zusammengelegt, und die Wande der Rinne liegen 

dem Stechborstenbiindel zum gréBten Teil dicht an. Dieser letztgenannte 

Fall war bei den meisten von mir daraufhin untersuchten Serien ver- 
wirklicht. 

Wie WrBEr (1928) gezeigt hat, sind bei vielen anderen Hemipteren 
Einrichtungen bzw. Muskeln vorhanden, die eine gleiche oder ahnliche 
Aufgabe zu erfiillen haben, wie sie hier den transversalen Muskelbiindeln 
der Bettwanze zugeschrieben wird. In einigen Fallen, z.B. bei den 
Larven von Psylla mali, ist nur an einer bestimmten Stelle des Riissels 
eine regulire, durch besondere Muskelgruppen in Tatigkeit gesetzte 
Zange (die ,,fingerformigen Fortsitze‘) ausgebildet, in anderen Fallen, 
z. B. bei Aphis fabae, sind an einem groBen Teil der Labialrinne ganz 
ahnlich gelagerte Transversalmuskeln wie bei Cimex angeheftet, und bei 
den Imagines von Psylla mali kann durch besondere Muskeln der Riissel 
an einer Stelle geknickt werden. Alle diese Einrichtungen haben nach 
Weser den gleichen Zweck: sie erméglichen es dem Tier, nach Belieben 
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das Stechborstenbiindel in der Unterlippe festzuklemmen und wieder 
loszulassen. Das Festklemmen geschieht dabei, wie WEBER fiir die von 
ihm bearbeiteten Arten gezeigt hat, und wie ich es auch fiir die Bett- 
wanze annehme, durch die Elastizitit des Chitins und das Loslassen 
durch die Kontraktion der betreffenden Muskeln. 

Die Abduktoren 1 und 2 dienen, wie schon erwahnt wurde, dazu, 
vor Beginn des Saugaktes den ganzen Riissel nach vorn zu klappen. 
Nach der Anordnung dieser Muskeln ist anzunehmen, da8 der Ab- 
duktor 1 dabei zuerst in Tatigkeit tritt und durch seine Kontraktion 
das Labium bis héchstens senkrecht zur Kérpermedianen umklappt, und 
dai dieses dann im Bedarfsfalle von dem Abduktor 2 eventuell noch 


_héher gehoben wird. Nach Beendigung des Saugaktes wird der Riissel 


dann durch Kontraktion der Adduktoren 1, 2 und 3 wieder unter den 
Kopf und Thorax zuriickgeschlagen. Durch gleichzeitige Kontraktion 
aller bisher genannten Ab- : 

duktoren und Adduktoren 
kann — da ja die betreffen- 
den Verbindungshaute weich 
und breit sind — das erste 
Glied in den Kopf (hierfiir 
kommen nur die Abduktoren 
1 und 2 und der Adduktor 
2 in Betracht) und das zweite 
Glied in das_erste ein be- Abb. 12. Querschnitt durch das Labium in Héhe der 
traichtliches Stiick weit hin- Linie e—f (vgl. Abb. 7). Bezeichnungen.entsprechend 
eingezogen werden. Endlich den Abb. 7 und 9. Nihere Erklirungen im Text. 
erscheint es méglich, da8 durch Einzelkontraktion einiger der genannten 
Muskeln, besonders des Abduktor 2, der ganze Riissel auch zur Seite hin 
bewegt werden kann. Eine solche Bewegung wurde von mir am leben- 
den Tier allerdings nicht mit Sicherheit beobachtet. 

Die im zweiten Gliede gelegenen Adduktoren 4 und 5 haben die 
Aufgabe, nach Beendigung des Saugaktes das stark nach hinten ge- 
knickte dritte Glied wieder in seine Ruhelage zurtickzufiihren. Die 
Hauptaufgabe wird dabei dem Adduktor 5 zufallen. Der Adduktor 4 
hat auBerdem sicherlich noch den Zweck, das dritte Glied ein Stiick 
weit in das zweite hineinzuziehen. Vielleicht besteht hierin seine haupt- 
sachliche, wenn nicht gar seine einzige Aufgabe. Im letzten Falle ware 
natiirlich die Bezeichnung Adduktor nicht korrekt, sie mége aber bei- 
behalten werden, weil diese Bezeichnung fiir morphologisch gleichwertige 
Muskeln (bei Aphis fabae) von WEBER (1928) eingefiihrt worden ist. 

Das gleiche gilt fiir den im dritten Riisselgliede gelegenen Adduktor 5. 
In diesem Falle ist es noch mehr berechtigt, die Hauptaufgabe des Mus- 
kels darin zu sehen, das vierte Glied in das dritte hineinzuziehen, da 
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das vierte Glied gegeniiber dem dritten in keinem Falle nach hinten 
geknickt zu werden braucht. Eine solche Knickung wurde iiberdies am 
lebenden Tier auch niemals beobachtet, und sie ist wahrscheinlich auch 
unmoglich, weil das relativ starre Stechborstenbiindel ihr nicht folgen 
kann und weil andererseits das Biindel im distalen Teil des letzten 
Riisselgliedes durch die oben (S. 497) erwihnte Einrichtung immer fest- 
gehalten wird, so da also dieses letzte Glied gegeniiber dem vorletzten 
nicht fiir sich allein gebeugt werden kann. Sicher zu deuten ist die 
Aufgabe des Abduktor 3. Sie besteht darin, das beim Saugakt gegeniiber 
dem vorletzten nach vorn gebeugte letzte Glied wieder zu strecken. 
Dieser Muskel und der Adduktor 5 und vielleicht auch der Adduktor 4 
wirken also zusammen und bringen nach vollzogenem Saugakt das 
dritte und vierte Glied, die nach hinten hin einen gréBeren oder kleineren 
Winkel gebildet hatten, wieder mit dem zweiten Gliede in eine Gerade 
und dadurch mit dem Stechborstenbiindel in Kontakt. Schwierig ist 
hingegen wiederum die Deutung der beiden anderen in diesem Riissel-_ 
glied gelegenen Muskelpaare, des M. transversalis 1 und des M. trans- 
versalis 2. Die Transversalmuskeln 1 entsprechen topographisch genau 
einem von WEBER (1928) bei Aphis fabae gefundenen und von ihm als 
M. transversalis 5 bezeichneten Muskelpaar. Dieses dient nach WEBER 
ebenso wie die anderen Transversalmuskeln zur Verminderung der Rei- 
bung der Stechborsten an der R6hrenwand und damit zur Erleichterung 
des Gleitens der Stechborsten im Labium. Fiir die Bettwanze scheint 
mir diese Deutung schon aus dem Grunde wenig berechtigt zu sein, 
weil bei ihr diese Muskeln nicht, wie die oben beschriebenen transversalen 
Muskelbiindel an den Seitenwinden der Rinne angreifen, sondern an 
der den Boden bildenden aus festerem Chitin bestehenden Leiste. Mir 
scheint es mehr berechtigt, folgendes anzunehmen: Nach Beginn des 
Saugaktes, in dem Augenblick, wenn das Tier auf den auf die Haut 
gesetzten Riissel von oben her einen Druck ausiibt, der spiter zur Ein- 
knickung des dritten und vierten Riisselgliedes fiihrt, kontrahieren sich 
diese Muskeln und zerren dadurch an ihrer Angriffsstelle die Rinne ein 
wenig nach hinten von dem Stechborstenbiindel ab, mit anderen Worten, 
sie erleichtern den Borsten das Austreten aus den Rinnen. Die gleiche 
Aufgabe haben meines Erachtens der im dritten Glied gelegene M. trans- 
versalis 2 und der im vierten Glied gelegene M. transversalis 3. Muskeln, 
die den zuletzt genannten topographisch und funktionell entsprachen, 
fehlen nach WEBER (1928) bei Aphis fabae. Dagegen sind sie bei anderen 
Hemipteren vorhanden, z. B. bei Notonecta glauca nach Guise (1883) 
und. bei Pentatoma rufipes und Hydrometra lacustris nach WEDDE (1885). 
Beziiglich der Bedeutung dieser Muskeln sagt WEDDE: ,,Bei ihrer Kon- 
traktion verengert sich héchstwahrscheinlich die Rinne. Nach meinem 
Dafirhalten geschieht dies nur, wenn das Tier sein Nahrungsobjekt 
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--angestochen hat, um die Fixierung der Borsten in der Wunde zu gewahr- 
leisten.‘‘ Ganz im Gegensatz dazu meint Guise: ,,Das Wahrscheinlichste 
ist nun, daB sie (die Muskeln) die Rinne, welche in Wirklichkeit die 
Borsten eng und fest umschlossen halt, beim Vorsto8 derselben zu er-. 
weitern und durch ihr Nachlassen und die darauffolgende Verengerung 
der Rinne die vorgestoBenen Borsten in ihrer Lage zu fixieren berufen 
sind.“ Danach hiitten sie also die gleiche Bedeutung, wie sie den trans- 
versalen Muskelbiindeln von Cimex und den an den verschiedenartig 
gebauten Haltevorrichtungen in der Labialrinne bei manchen anderen 
Hemipteren angreifenden Muskelgruppen zukommt, Dazu ist zu be- 
merken, da die Muskeln bei Notonecta glauca, wie aus der Abb. 6 von 
GEISE ersichtlich ist, an der Rinne mit viel breiterer Basis beginnen 
und nach hinten hin weit starker divergieren als diejenigen von Cimex. 
Wahrend also, wie mir scheint, die Muskeln bei Notonecta sehr wohl 
die ihnen von GEISE zugesprochene Bedeutung haben kénnen, kénnen 
die morphologisch gleichwertigen Muskeln bei der Bettwanze eine solche 
Funktion ebensowenig ausiiben, wie diejenige, die ihnen WEDDE zu- 
spricht. 

Die Beschreibung der Mundwerkzeuge mége mit einigen fiir die 
weitere Betrachtung wichtigen Angaben iiber die GréBe dieser Organe 
abgeschlossen werden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, da ebenso wie 
die Gesamtlainge der Bettwanze (vgl. dazu auch Hast 1917) auch die 
GréBe der einzelnen Glieder fiir Tiere desselben Alters und des gleichen 
Entwicklungsstadiums betrachtliche Unterschiede aufweist. Die hier 
mitgeteilten Zahlen wurden jeweils an einem Tier gemessen, das unter 
der Gesamtzahl der zu dieser Priifung herangezogenen ungefahr die 
Mitte hielt. Bei einer Imago (ausgehungertem Weibchen) betrug die 
K6rperlinge 6,4 mm, die Linge des Riissels in nicht zusammengescho- 
benem Zustande 0,8 mm, die Gesamtlange der maxillaren Stechborsten 
1,25mm und die Lange des M. retractor maxillae in nicht kontrahiertem 
Zustand 0,35mm. Fiir eine (hungernde) Larve des dritten Stadiums 
betrugen die entsprechenden Lingenmafe: Fiir den Gesamtkérper 
3,1 mm, fir den Riissel 0,62 mm, fiir die maxillaren Borsten 0,98 mm 
und fiir den M. retractor maxillae 0,29 mm und endlich fiir eine 2 Tage 
alte, noch nicht gefiitterte Larve I: Korperlinge 1,45 mm, Riissellinge 
0,55 mm, Stechborstenlange 0,75mm und Linge des M. retractor 
maxillae 0,16 mm. ’ 

Diese Zahlen zeigen, daB der Riissel der Larven, relativ genommen, 
bedeutend linger ist als derjenige der erwachsenen Tiere; ist doch das 
Verhaltnis zwischen Stechborstenlange und Kérperlinge fiir die jungen 
Larven fast 1:2, fiir die Imagines dagegen nur rund 1:5. Diese Tat- 
sache als solche wurde schon von HaszE (1917) mitgeteilt. Uber ihre 

biologische Bedeutung sagt er folgendes: ,, Der Zweck ist wohl der: Waren 
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sie (die Stechwerkzeuge der jungen Larven) der KorpergréBe entspre- 
chend kurz, so wiirde dieses kurze Saugrohr nicht bis zur Kapillarzone 
der Haut, d.h. durch die verhornte Epidermis hindurch vordringen 
kénnen.“‘ Die absolute Lange der Stechborsten ist aber bei den Larven 
bedeutend geringer als bei den erwachsenen Tieren, und zwar betragt 
sie bei den ganz jungen Larven noch nicht einmal 3/;. Die Borsten 
der jungen Tiere kénnen also tiefer in der Haut des Menschen liegende 
BlutgefaBe nicht so leicht erreichen als’ diejenigen der Imagines (siehe 
auch weiter unten S. 514). 


3. Die am stechenden Tier zu beobachtenden Vorginge. 

Um die einzelnen Bewegungen der Bettwanze, insbesondere die Be- 
wegungen seiner Mundwerkzeuge waihrend des Stechaktes und unmittel- 
bar vor und nach demselben so genau wie méglich verfolgen zu kénnen, 
wurde jedesmal ein ausgehungertes Tier auf einen Zeigefinger gesetzt. 
Dieser wurde dann, gestiitzt auf eine passend angebrachte Unterlage, 
vor ein in den meisten Fallen horizontalgestelltes Binokular gehalten. 
Dann wurde die Wanze bei starker oder schwacher VergréBerung beob- 
achtet, und, wenn es méglich war, wurde der Finger mit dem Tier so 
gedreht, da8 dieses im Profil zu sehen war. Es wurde folgendes fest- 
gestellt: Vor dem Einstich tastet die Wanze mit der Spitze ihres Riissels 
eine kiirzere oder langere Zeit hindurch die Haut ab?. SchlieBlich stellt 
sie das Riisselende in eine Hautrille oder -falte. Kurz darauf laBt sich 
in einigen Fallen eine schwache, vibrierende Bewegung im mittleren 
Teil des Riissels beobachten. Zu diesem Zeitpunkt ist manchmal an 
der betreffenden Hautstelle ein leicht prickelnder Schmerz zu spiiren; 
ein Zeichen, da in diesem Falle die Stechborsten schon durch die Epi- 
dermis hindurch bis an die Hautnerven vorgedrungen sind2. Einige 
Sekunden spiter schieben sich die einzelnen Glieder des Riissels fern- 
rohrartig ineinander. Dabei senkt sich der Kopf des Tieres (nicht auch 
der Thorax) mit seinem Vorderende ein wenig nach unten. Das Inein- 
anderschieben der einzelnen Glieder erfolgt immer in der gleichen Reihen- 
folge, und zwar tritt zuerst das erste Glied ein Stiick weit in die Kopf- 
kapsel hinein, dann das zweite in das erste, dann das dritte in das zweite 
und schlieBlich weniger weit das vierte in das dritte. Der Stichschmerz 
ist jetzt intensiver und tritt (bei mir) in allen Fallen auf. 


1 Bei diesem Abtasten stellt sie die physikalische Beschaffenheit (Festigkeit, 
Feuchtigkeitsgrad) der Haut fest. DaB sie iiberdies imstande wire, etwa das Vor- 
handensein besonders ergiebiger BlutgefaRe an einer bestimmten Hautstelle wahr- 
zunehmen, diirfen wir insbesondere nach dem, was die Versuche von RIvnay 
(1930) ergeben haben, nicht annehmen. 

2 An anderer Stelle (Kumpmr 1929) habe ich die Ansicht begriindet, daB wir 
scharf zwischen dem eigentlichen Stichschmerz und dem erst spater mit der 
Quaddelbildung auftretenden Juckreiz unterscheiden miissen. 
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Der Riissel steht nach meinen Beobachtungen immer senkrecht oder 
doch fast senkrecht zur Hautoberfliche. Ich habe in keinem Falle ge- 
sehen, daf die Stechborsten schrig in die Haut eingestoBen wurden. 
Lag die zum Kinstich gewahlte Hautpartie (z.B., wenn das Tier an 
der Basis eines Fingers auf der Hand sa8 und in den Finger einstach,) 
nicht parallel zum Kérper der Wanze, so hob diese ihren Riissel so weit 
tiber die Vertikale hinaus, daB doch wieder ein zur Hautoberflaiche senk- 
rechter Einstich zustande kommen konnte. Demgegeniiber beschreibt 
aber Hass (1917) einen Fall, in dem eine Wanze ihren Riissel ,,in schra- 
gem Winkel‘ in die Haut einstief. 

Die nachste Phase des Stechaktes ist dadurch gekennzeichnet, da8 


sich der Kopf des Tieres mit seiner: Vorderseite noch weiter zur Haut 


hin senkt und daB der Riissel zwischen dem dritten und vierten Glied 
nach hinten hin einknickt. Das Stechborstenbiindel beteiligt sich, wie 
schon erwahnt wurde, nicht an dieser Knickung, sondern tritt an der 
betreffenden Stelle aus der Labialrinne heraus und behalt seine senk- 
recht zur Haut gerichtete Haltung bei. Zu beachten ist, daB das erste 
und zweite Riisselglied in ihrer gesamten Lange immer mit den Stech- 
borsten in Beriihrung bleiben und da8 auch das distale Ende des vierten 
Gliedes sich niemals von den Borsten trennt. An der zuletzt bezeich- 
neten Stelle ist wegen der weiter oben schon beschriebenen morphologi- 
schen Ausbildung eine Trennung auch nur sehr schwer méglich. Das 
Borstenbiindel verlauft auf dieser Phase des Stechaktes schrag durch 
das distale Riisselende hindurch, indem es durch die erwahnte Erweite- 
rung des Schlitzes an der Vorderseite des jetzt in schragem Winkel 
nach hinten geneigten letzten Gliedes eintritt und am aufersten Ende 
(zwischen den Sinnespapillen) wieder austritt (vgl. Abb. 16). Hierdurch 
wird an dieser Stelle immer eine sichere Fiihrung des Stechborstenbiin- 
dels gewahrleistet, die im mehr proximal gelegenen Teil durch die Rinne 
im ersten und zweiten Riisselgliede bewerkstelligt wird. 

Das Abtrennen der Riisselglieder von dem Stechborstenbiindel wah- 
rend des Saugaktes verlauft bei anderen Hemipteren in manchen Punk- 
ten anders als bei der Bettwanze. So schreibt z. B. WEBER (1930, S. 186) 
von Pentatomiden, da bei diesen das Labium ,,wie die Abb. 133 zeigt, 

im Gelenk zwischen dem ersten und zweiten Glied nach hinten vom 
Stechborstenbiindel abgewickelt und damit verkiirzt werden kann“, und 
ScxuuBERT (1927/1928, S. 137) stellte bei seinen Beobachtungen an der 
Riibenblattwanze, Piesma quadrata, fest, daB bei jungen Larven dieser 
Art oft ,,die Unterlippenspitze nicht neben der Bohrstelle aufgestiitzt 
blieb, ja zuweilen unter Kopf und Thorax untergeschlagen wurde, bis 
sie bei Beendigung des Saugaktes wieder hervortrat‘‘. Der zuletzt 
genannte Vorgang wurde fiir die Bettwanze weder jemals von mir beob- 
achtet, noch auch wurde von anderer Seite eine entsprechende Mit- 
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teilung gemacht. Die Darstellung, die Murray (1914/1915) auf S. 286 

seiner Arbeit und in seiner Abb. 9, nach welcher die Einknickung des 
Riissels zwischen dem zweiten und dritten Gliede (er bezeichnet sie irr- 
tiimlich als erstes und zweites Glied) erfolgt, dem Saugakt der Bettwanze 
gibt, beruht nach meinem Dafiirhalten auf einem Beobachtungsfehler. 

Die erste Einknickung des Riissels erfolgt meistens sehr schnell und 
fiihrt in der Regel auch zu einem recht spitzen Winkel zwischen den 
beiden letzten Gliedern. Das dritte Glied wird dabei meistens fast bis 
zur Horizontallage und manchmal sogar noch dariiber hinaus etwas 
schrag nach oben gedriickt. Das letzte Glied bildet an seinem distalen 
Ende, das wir als Drehpunkt auffassen kénnen, mit dem Stechborsten-— 
biindel niemals einen so groBen Winkel, wie das vorletzte Glied. Un- 
mittelbar nachdem der Riissel in dieser Weise eingeknickt ist, hebt das 
Tier seinen jetzt schrag zur Hautoberfliche eingestellten Kopf. Die 
Folge ist, daB die Knickung im Gelenk zwischen dem dritten und vierten 
Riisselglied teilweise oder ganz wieder verschwindet. Bei Anwendung 
stirkerer VergréBerungen lat sich erkennen, daB bei diesem Heben des 
Kopfes das Stechborstenbiindel, das schon weit in die Haut vorgedrungen 
war und dort (bei mir) einen heftigen, in seiner Intensitit aber stark 
wechselnden Schmerz verursachte, ein Stiick weit wieder herausgezogen 
wird. Einen Augenblick spiter erfolgt ein neuer Vorsto8. Der Kopf 
senkt sich wieder, der Riissel knickt ein und das Borstenbiindel dringt 
wieder tiefer in die Haut ein. Dieses Auf- und Abwirtsbewegen wieder- 
holt sich in gleicher Weise noch einige Male, meist in schneller Folge, 
manchmal aber auch durch kurze Pausen unterbrochen. Immer ver- 
bleibt die Riisselspitze auf der gleichen Stelle der Haut, und das Stech- 
borstenbiindel wird bei jeder Bewegung ein entsprechendes Stiick weit 
in die Haut eingestoBen bzw. wieder herausgezogen. 

In einigen Fallen beobachtete ich dabei einen Vorgang, wie ihn die 
Abb. 13 darstellt. Wahrend der Kopf des Tieres sich abwirts bewegte, 
bog sich das Stechborstenbiindel, das sonst immer geradlinig verlief, in 
seinem frei sichtbaren Teil nach vorn. Bei der darauffolgenden Aufwirts- 
bewegung des Kopfes verlor sich diese Biegung, und bei der nichsten 
oder tibernichsten Abwartsbewegung trat sie dann nicht mehr auf. 
Eine ganz ahnliche Beobachtung machte Has (1927) beim Saugakt 
von Hippobosca equina. Allerdings bog bei dieser das Haustellum nicht 
nach vorn, sondern zur Seite hin aus. Hasx erklirt den Vorgang durch 
die Annahme, daf in diesem Falle die Stechwerkzeuge innerhalb der 
(menschlichen) Haut auf einen stirkeren Widerstand gestoBen seien und 
dafs sie dadurch ,,wie eine elastische Klinge, die man gegen eine harte 
Wand driickt“ sich zu kriimmen gezwungen wurden. Diese Erklirung 
diirfen wir wohl auch fiir den genannten Vorgang beim Stechakt der 
Bettwanze gelten lassen. 


_Darmtraktus des Tieres in immer groBerer 
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Die Zahl der oben beschriebenen vor Beginn des eigentlichen Saug-. 
aktes ausgefithrten Auf- und Abwartsbewegungen der Stechwerkzeuge 
ist sehr verschieden gro8. Manchmal sind es nur drei oder vier, meistens 
aber zehn oder noch mehr. In einem Falle wurden sogar 22 gezihlt. 
Immer sind sie von entsprechenden schrag zur Oberfliche der mensch- 
lichen Haut gerichteten Bewegungen des Kopfes und meistens auch des 
Thorax begleitet. Oft 1aBt sich auch erkennen, da8 die Beine, insbeson- 
dere das erste Paar, an dem Zustandekommen dieser Bewegungen betei- 
ligt sind. Auf diesem Stadium wird der Stechakt besonders haufig unter- 
brochen, und das Tier st6%t dann seinen Riissel an einer anderen, mei- 
stens unmittelbar daneben gelegenen Stelle erneut in die Haut ein. 
Etwas ahnliches wie ich scheint KinivamtLiEr (1917) beobachtet zu 
haben, welcher iiber stechende Wanzen 
schreibt: ,,Es gelingt ihnen nicht immer so- 
fort, an das Blutgefa8 heranzukommen, so 
daB sie entweder den Riissel tiefer eingraben 
und mit dem ganzen Korper kraftige Saug- 
bewegungen machen oder an anderen Stellen 
von neuem einstechen.‘‘ 

Die nachste Phase kann als der eigent- 
liche Saugakt gelten. Das Borstenbiindel 
wird in einer bestimmten, von Fall zu Fall 
verschiedenen Tiefe in der Haut des Opfers 
festgehalten. Bald darauf 1laBt sich er- 

_kennen, da Blut durch das Saugrohr in den 


Menge eintritt. In vereinzelten Fallen macht Abb. 13. Zeichnung zu der Beob- 
das Tier, nachdem der SaugprozeB schon be- ee ae 
gonnen hat, noch eine oder mehrere der 

oben beschriebenen Auf- und Abwirtsbewegungen mit seinen Mund- 
werkzeugen, um sich dann wieder ruhig zu verhalten. Besonders hervor- 
gehoben sei schon an dieser Stelle, da wihrend des eigentlichen Saug- 
vorganges das Stechborstenbiindel im allgemeinen nicht so weit in die 
Haut eingelassen ist, als es besonders bei der ersten Abwartsbewegung 
vorgestoBen war. 

Das Herausziehen der Stechwerkzeuge nach vollzogenem Saugakt 
geht in der Regel sehr schnell vor sich. Es ist dann nur zu erkennen, 
daB das Tier seinen Kopf hebt, da8 die beiden letzten nach hinten 
gebeugten Riisselglieder wieder in ihre Ausgangslage zurtickkehren und 
das Stechborstenbiindel einschlieBen. Die Wanze liuft dann meist sofort 
weg und legt ihren Riissel frither oder spater wieder an die Ventralseite 
des Thorax. In einigen Fallen lieB sich aber unter Zuhilfenahme ge- 
niigend starker VergréBerung beobachten, da’ sich am Ende des Saug- 
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vorganges, bevor noch der Kopf sich gehoben hatte und die eingeknickten 
und ineinandergeschobenen Riisselglieder in ihre Ausgangslage zuriick- 
gukehren begonnen hatten, das Stechborstenbiindel ein Stiick weit aus 
der Haut’ heraus- und in den Kopf hineingezogen wurde. 

Wird die Wanze gegen Ende des Saugaktes gestort, so daf sie infolge- 
dessen die Mahlzeit unterbricht1, so macht ihr in manchen Fallen das 
Herausziehen der Borsten aus der Haut offensichtlich einige Schwierig- 
keiten. Es ist dann zu beobachten, daB sie wegzulaufen versucht, wah- 
rend das Borstenbiindel noch in der Haut steckt, und da sie einige 
Male an diesem zerren muB, um sich zu befreien. 


4. Die Deutung der beobachteten Vorginge. 

Wollen wir die Frage beantworten, wie die im vorigen Abschnitt 
beschriebenen, beim Stechakt sich abspielenden Bewegungen der Mund- 
werkzeuge zustande kommen, und wollen wir dadurch zum tieferen Ver- 
standnis der einzelnen Vorgange gelangen, so kann das nur in der Weise 
geschehen, daB wir uns den ganzen Stech-Saugakt noch einmal rekon- 
struieren und bei jeder seiner Phasen uns die bei ihr mitwirkenden Mus- | 
keln, sowie die gesamte Morphologie der Mundwerkzeuge vor Augen 
halten. Denn es war nicht méglich, bei der Bettwanze die in Frage 
stehenden Muskeln oder einige von ihnen am lebenden Objekt in Tatig- 
keit zu sehen, wie es WEBER (1928) bei den Larven von Psylla mali 
gelang. Auch war es in unserem Falle nicht méglich, direkt den Weg 
zu verfolgen, den die Stechborsten in der menschlichen Haut zuriick- 
legen und die mechanischen Vorginge, die sich hier abspielen, in ahn- 
licher Weise sichtbar zu machen, wie es ZWEIGELT (1914/1915) fiir das 
Eindringen des Saugrohres von Blattliiusen am Pflanzengewebe zu tun 
vermochte. 

Hs sei vorausbemerkt, da} die meisten der an den Mundwerkzeugen 
der Bettwanze angreifenden Muskeln mit ihrer Kontraktion den Zweck 
verfolgen, zu Beginn des Saugaktes das Labium méglichst weitgehend 
zu verkiirzen, damit das in der Ruhelage von ihm eingeschlossene Stech- 
borstenbiindel an der Spitze méglichst weit aus ihm heraus-, d.h. in 
die menschliche Haut hineintreten kann, oder nach Beendigung des 
Saugaktes diese Verkiirzung wieder riickgingig zu machen. 

WEBER (1928) vertritt die Ansicht, da8 allgemein bei den Hetero- 
pteren die Méglichkeit einer Vorwiirtsbewegung des Borstenbiindels 
innerhalb des Labiums und iiber die Spitze desselben hinaus, ohne daB 
irgendwelche Muskeln mitwirkten, allein schon durch die Art der Be- 
festigung des Riissels am Kérper des Tieres gegeben sei. Awart (1914) 

1 ‘Wie schon von HasE (1917) mitgeteilt wurde, sind die Wanzen zu Beginn 


und mitten wahrend des Saugaktes auSerordentlich unempfindlich, gegen Ende 
des Saugaktes aber sehr empfindlich gegen auBere Reize. 
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stellte das tatsichliche Vorhandensein einer solchen Bewegung der Bor- 
sten fir Lygus pabulinus fest. Wxxer schreibt auf 8.183 der oben 
erwahnten Arbeit: ,,Wenn das Labium aus der Ruhestellung nach vorn 
geschwenkt wird, so erreichen dadurch die Borstenspitzen die Spitze 
des Labiums und treten, wie man am lebenden Objekt beobachten kann, 
wenn man das Labium verschiebt, sogar noch eine kurze Strecke weit 
liber die Spitze hinaus. Dadurch kann die Kontraktion der Protrak- 
toren voll ausgenutzt werden, und bei der ziemlich erheblichen GréBe, 
die die Wanzen im allgemeinen haben, wird das in der Regel ausreichen, 
um eine gentigende Stichtiefe herzustellen.“’ Diesen Vorgang erlautert 
WeBER dann noch durch die Beigabe einer schematischen Zeichnung. 
Bei der Bettwanze habe ich niemals beobachten kénnen, daB das Stech- 
borstenbiindel an der Spitze aus dem Labium heraustrat, wenn das Tier 
seinen Riissel zum Abtasten der Haut senkrecht zum Kérper gestellt 
hatte. Wurde der Riissel mittels einer Nadel oder einer feinen Pinzette 
langsam immer weiter nach vorn umgeklappt, so traten manchmal (aber 
- nicht immer) die Borsten ein kleines Stiick weit aus dem Riissel heraus, 
aber erst dann, wenn dieser fast bis in die Verlangerung der Kérper- 
mittellinie gebracht war, ein Fall, der beim normalen Saugakt héchst 


- selten vorkommt. Es la8t sich also sagen, da® bei der Bettwanze das 


Stechborstenbiindel allein durch das Vorstrecken des Riissels bis zur 
Saugstellung rein mechanisch ohne die Mitwirkung von Muskeln viel- 
leicht wohl innerhalb der Labialrinne ein wenig verschoben, aber im 
allgemeinen nicht tiber die Spitze des Riissels hinaus in die Haut des 
Menschen vorgetrieben werden kann. 

Das erste Einstechen der Borsten in die Haut geschieht durch Zu- 
sammenziehen der an ihren Basalteilen angreifenden Protraktoren. 
Weser (1928) konnte fiir die Larven von Psylla mali nachweisen und 
es auch fiir andere Hemipterenarten wahrscheinlich machen, da das 
Stechborstenbiindel nicht als Ganzes vorgetrieben wird, sondern, dal 
zuerst die Mandibeln der einen Seite allein, dann die Mandibel der ande- 
ren Seite und dann erst die beiden Maxillen zusammen infolge der Kon- 
traktion der jeweiligen Protraktoren vorstoBen. Bei vielen an Pflanzen 
saugenden Arten mu, wie WEBER gezeigt hat, diese Art der Borsten- 
bewegung angenommen werden, weil nur durch sie das Mifverhaltnis 
zwischen der oft betrachtlichen Stichtiefe und der geringen Lange der 
Protraktoren, sowie die in vielen Fallen beobachtete Schleifenbildung 
bei den Stechborsten in befriedigender Weise erklirt werden kann. Bei 
der Bettwanze ist ein getrenntes Vordringen der beiden maxillaren 
Borsten, wegen der oben (S. 493) beschriebenen Verfalzung kurz vor 
ihrem distalen Ende nicht mdglich. Ob bei ihr nun aber die beiden 
Mandibeln alternierend unter sich und mit dem ersten Maxillenpaar 
vorgestoBen werden, dariiber habe ich keine Klarheit zu erhalten ver- 
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mocht. Einerseits la8t die morphologische Ausbildung der Mandibeln 
eine alternierende Bewegung derselben zu, andererseits ist die Annahme 
einer solchen Bewegung zur Erklarung des Stechaktes bei der Bett- 
wanze aber durchaus nicht erforderlich, wie es bei anderen Arten der 
Fall ist. Zwei Beobachtungen sprechen, ohne allerdings gréere Beweis- 
kraft zu besitzen, dafiir, daB Mandibeln und Maxillen nicht gleichzeitig 
vorstoBen, das ist erstens die Tatsache, daB bei abgetéteten Tieren, bei 
denen das Stechborstenbiindel noch in der ganzen Linge geschlossen 
geblieben war, die Mandibeln in der Lingsrichtung oft gegeneinander 
und gegen die beiden ersten Maxillen verschoben waren, so daB das 
eine Mal die rechte und das andere Mal die linke Mandibel fiir sich 
allein tiber die Spitze des Saugrohres hinausragte. Sodann ist vielleicht 
die obenerwihnte Erscheinung, daB zu Beginn des Saugaktes, bevor 
die Riisselglieder ineinandergeschoben wurden, fiir einen Augenblick ein 
schwaches Vibrieren des Riissels zu erkennen ist, darauf zuriickzufiihren, 
daB zu dieser Zeit des ersten Einstiches die Borsten gegeneinander ver- 
schoben werden. 

Die Kontraktion der Protraktoren reicht in den meisten Fallen 
keineswegs aus, um die Borsten geniigend weit in die Haut hineinzu- 
stoBen. Das erkennen wir, wenn wir uns vor Augen halten, da die 
Protraktoren auch bei den erwachsenen Tieren nur eine Gesamtlinge 
von rund 0,35 mm haben, da8 sie sich sicherlich nicht mehr als bis auf 
ein Drittel dieser Lange zusammenziehen kénnen und da8 andererseits 
die menschliche Epidermis an Stellen, an denen die Wanze noch zu 
saugen vermag, allein oft mehr als 0,5 mm dick ist. Damit die Borsten 
aus seiner Spitze weiter heraustreten kénnen, muB sich also das Labium 
verkiirzen, und das geschieht zunachst dadurch, daB sich die einzelnen 
Glieder vom proximalen Ende angefangen der Reihe nach ein Stiick 
weit ineinanderschieben. Welche Muskeln bzw. Muskelgruppen es im 
einzelnen sind, die dieses Ineinanderschieben bewerkstelligen kénnen, 
wurde schon weiter oben ausgefiihrt. 

Diese Verkiirzung des Riissels wird aber sicherlich nicht durch die 
Wirkung dieser Muskeln allein verursacht. Das Ineinanderschieben der 
einzelnen Glieder kommt vielmehr zum groen Teil durch einen von 
oben her auf den Riissel ausgeiibten Druck, mit anderen Worten, durch 
ein bloBes Senken des Kopfes und damit wohl hauptsiichlich durch die 
Kontraktion der in Abb. 5 eingezeichneten und als s1, s2 und s 3 be- 
zeichneten Muskel zustande. AuSerdem wirken dabei wahrscheinlich 
auch noch andere Thoraxmuskeln und besonders auch die Beinmuskeln 
(in erster Linie die der Vorderbeine) mit. Denn wie schon Hase (1917) 
feststellen konnte, krallen sich die Wanzen waihrend des Saugaktes mit 
ihren Beinen immer an der Unterlage fest, und das Abschneiden des 
ersten Beinpaares erschwert den Saugakt oder macht ihn gar unmdglich. 
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Die dann weiterhin eintretende Verkiirzung des Riissels, die durch 
das EKinknicken auf der Grenze zwischen dem dritten und vierten Glied 
gekennzeichnet ist, wird ausschlieSlich durch einen solchen von oben her 
- auf den Riissel ausgetibten Druck erreicht, denn es sind keine Muskeln 

vorhanden, die dieses Einknicken direkt bewirken kénnten. Unmittelbar 
bevor die genannten Glieder nach riickwarts ausweichen, kontrahieren 
sich, wie ich annehme, die Transversalmuskeln 1, 2 und 3 und biegen 
dadurch die Chitinleiste am Grunde der Labialrinne etwas nach hinten 
und zerren sie so ein wenig vom Stechborstenbiindel ab. Gleichzeitig 
erweitert die Kontraktion der an den Wanden der Rinne angehefteten 
transversalen Muskelbiindel das Lumen der Rinne und vielleicht auch 
den nach aufen fiihrenden Schlitz, so daB das Stechborstenbiindel nicht 
Gefahr lauft, mit den beiden Labialgliedern nach hinten eingeknickt 
zu werden, sondern seine gerade Richtung beibehalten kann. 

Wir haben hier eine bestimmte Aufgabe kennengelernt, welche die 
transversalen Muskelbiindel in den beiden letzten Gliedern des Riissels 
zu erfiillen haben, und wir miissen uns jetzt fragen, ob damit an dieser 
Stelle ihre Aufgabe erschépft ist und welchem Zweck sie in dem zweiten 
Riisselgliede dienen. Wie schon gesagt wurde, steht es meines Erachtens 
auBer Zweifel, daB diese Muskeln ganz allgemein durch ihre Kontraktion 
die Rinne erweitern und dadurch das Gleiten der Stechborsten innerhalb 
derselben erleichtern und da bei ihrem Nachlassen die Wande infolge 
ihrer Elastizitaét das Borstenbiindel festklemmen. Auf welchem Stadium 
des Stechaktes (auBer dem erwahnten) tritt nun dieses Festklemmen 
oder Loslassen ein? Wahrend des ersten, durch die Protraktoren be- 
wirkten VorstoBens der Borsten werden sich diese Transversalmuskeln 
kontrahieren miissen. Wenn sich dann die Glieder der Reihe nach in- 

‘einanderschieben, lassen sie wahrscheinlich jeweils in dem Gliede nach, 
welches schon in das vorhergehende hineingezogen ist. Im zweiten Gliede 
bleibt dann das Stechborstenbiindel vermutlich wahrend des ganzen 
Saugaktes in der Rinne festgeklemmt. Wichtig scheint mir das besonders 
fiir den Zeitabschnitt zu sein, in welchem der Riissel auf und ab bewegt 
wird, wihrend die beiden letzten Glieder jedesmal nach hinten ein- 
geknickt werden, bzw. in ihre Ruhelage zuriickkehren. In den beiden 
letzten Gliedern miissen sich die Muskeln nach vollzogenem Saugakt 
kontrahieren, um die Rinne zur Wiederaufnahme des Borstenbiindels 

- gu 6ffnen. Dann werden sie wieder nachlassen, so da die Borsten auf 
der ganzen Lange in der Rinne festgehalten werden und beim Zuriick- 

klappen des Riissels in die Ruhestellung nicht aus diesem heraustreten 
k6nnen. 

An dieser Stelle seien einige Bemerkungen iiber das Kinspritzen des 
Speicheldriisensekretes in die Wunde eingefiigt. Schon einige meiner 
friiheren Beobachtungen (KEMPER 1930) lieBen mich die Vermutung 
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aussprechen, da der Speichel gleich nach Beginn des Stechaktes in die 
Wunde hineingespritzt werde. Die folgenden neuen Feststellungen be- 
statigen diese Annahme. Wurde der Riissel der Wanze gewaltsam nach 
vorn bis in die Verlangerung der Kérperachse vorgestreckt, so zeigte sich 
an der Spitze des jetzt ein wenig aus der Unterlippe herausragenden 
Stechborstenbiindels (siehe weiter oben S. 509) in einigen Fallen ein 
kleiner, wasserklarer Tropfen von Speichelfliissigkeit. Wurde der Stech- 
akt des Tieres unterbrochen, wenn der Riissel aufgesetzt, seine Glieder 
aber noch nicht ineinandergeschoben waren (d.h. wahrend der ersten 
Phase), so trat in vereinzelten Fallen spaiter an der Stichstelle eine 
Quaddel auf, meistens blieb aber in diesem Falle jegliche Stichreaktion 
aus. Erfolgte die Unterbrechung nach dem Zusammenschieben der 
Riisselglieder, aber vor dem Einknicken der beiden letzten Glieder (d. h. 
wahrend der zweiten Phase), so traten die Stichwirkungen meistens auf, 
und erfolgte die Unterbrechung nach dem ersten mit dem Einknicken 
der letzten Glieder verbundenen Vorsto8 des Stechborstenbiindels (dritte 
Phase), so traten sie immer auf. Wenn eine Hautreaktion nach einem 
vorzeitig unterbrochenen Stechakt auftrat, so war sie hinsichtlich ihrer 
Starke und ihres zeitlichen Ablaufes immer normal. Ich nehme auf 
Grund dieser Beobachtungen an, daB das Speicheldriisensekret immer 
sofort dann in seinem Gang zwischen den beiden Maxillarborsten zu 
flieBen beginnt, wenn diese aus der Unterlippe heraustreten, also wah- 
rend der ersten Kontraktion der an den Stiletts angreifenden Protrak- 
toren. Ob das Sekret eine Hautreaktion auslisen kann oder nicht, 
hangt dann nur davon ab, ob die maxillaren Borsten durch die Epidermis 
hindurch bis an das Corium gelangen kénnen. Ob im weiteren Verlauf 
des Stechaktes, insbesondere beim eigentlichen Saugakt, die Speichel- 
pumpe noch weiter in Tiatigkeit bleibt und noch mehr des Sekretes in 
die Wunde hineintreibt oder nicht, mu dahingestellt bleiben. Ich neige 
dazu, die Frage zu verneinen. 

ZWEIGELT (1914/1915) stellte fest, daB bei Blattliusen der Speichel 
beim Vordringen des Borstenbiindels demselben stets voranflie8t, und 
nimmt an, daf der Speichel u. a. die Aufgabe habe, durch Turgorver- 
minderung ein Aussaugen der in der Umgebung des Stichkanals ge- 
legenen aber nicht verletzten Pflanzenzellen zu erméglichen. Man kénnte 
nun vermuten, daf auch die Bettwanze mit dem Ausscheiden des Spei- 
cheldriisensekretes einen aihnlichen Zweck verfolge. Doch scheint mir 
diese Annahme aus dem Grunde wenig berechtigt zu sein, weil nach 
einem Wanzenstich die durch den Speichel verursachte Quaddel auf der 
menschlichen Haut und die mit ihr verbundenen Gewebespannungen, 
die eine Blutzufuhr zum Stichkanal erleichtern kénnten, nicht schon 
wihrend des Saugaktes, sondern héchstens erst gegen Ende, meistens 
sogar erst nach Beendigung desselben auftreten. 
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Wie weit die Stechborsten wihrend der verschiedenen Phasen des 
Stechaktes in die Haut des Menschen vordringen kénnen, médge an Hand 
der Abb. 14—16 erliutert werden. Diese Abbildungen stellen schemati- 
sche Medianschnitte durch den Kopf und die Mundwerkzeuge einer Bett- 
wanze wahrend der drei ersten Phasen des Stechaktes dar und geben 
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Abb. 14, Erste Phase des Stechaktes. 
Abb. 15. Zweite Phase des Stechaktes 
Abb. 16. Dritte Phase des Stechaktes. 


gleichzeitig an, ein wie grofer Teil des Borstenbiindels jeweils in die 
menschliche Haut (durch Schraffierung gekennzeichnet) eingesenkt ist. 
Bei ihrer Anfertigung wurde versucht, unter Beriicksichtigung der am 
praparierten Tier gewonnenen Mae und der am lebenden Objekt ge- 
machten Beobachtungen die einzelnen Verhiltnisse nach Méglichkeit 
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mafstabsgetreu OP es Tux Vereinfachung der Abbildungen ist das 
Stechborstenbiindel auch in seinem proximalen Teil, in welchem die 
vier Stiletts in Wirklichkeit stets voneinander getrennt liegen, als ein 
einheitlicher Stab gezeichnet, und ferner ist von den vier vorhandenen 
Protraktoren nur einer (pr) dargestéllt. Von den Muskeln der Unter- 
lippe wurden in Abb. 15 nur diejenigen eingezeichnet, von denen ich 
annehme, daB sie auf dem betreffenden Stadium des Stechaktes sich 
in Kontraktion befinden. Hinsichtlich der Protraktoren ist zu bemerken. 
daB sie so dargestellt wurden, als ob sie sich bis auf die Halfte ihrer 
normalen Linge zusammenziehen kénnten. Ob ihre Kontraktionsfahig- 
keit in Wirklichkeit weiter oder weniger weit reicht, vermag ich nicht 
zu entscheiden. In der Abb. 14 ist die Normallage des proximalen Endes 
der maxillaren Stechborsten durch eine gestrichelte Linie gekenn- 
zeichnet. Die Abb. 16 gibt etwa die Stellung der Mundwerkzeuge wah- 
rend des eigentlichen Saugaktes wieder. Das Borstenbiindel ist hier 
etwa bis zur Halfte seiner Gesamtlinge, d. h. fiir-ein erwachsenes Tier 
etwas iiber 0,6 mm tief in die Haut hineingetrieben. Bei den Auf- und 
Abwirtsbewegungen, die stets dem eigentlichen Saugakt vorangehen, 
dringen die Borsten, wie schon gesagt wurde, meistens noch um ein 
betrachtliches Stiick tiefer in das Gewebe ein. Es kénnen also auch 
BlutgefaBe gedffnet werden, die sich in tieferen Lagen der Lederhaut 
befinden. : 

Die im vorhergehenden gegebene Darstellung bezieht sich auf den 
Stich von erwachsenen Tieren. Wie schon oben angegeben wurde, sind 
die Stechborsten der Larven, insbesondere derjenigen des ersten Sta- 
diums, im Verhaltnis zur KorpergréBe bedeutend langer, absolut ge- 
nommen aber doch wesentlich kiirzer als diejenigen der Imagines. Um 
mit ihrem Saugrohr an die gleich tief unter der Hautoberfliche ge- 
legenen BlutgefaBe gelangen zu kénnen, miissen daher die jungen Larven 
einen gréBeren Teil desselben in die Haut hineinbohren. Die ,,Technik“, 
die sie anwenden, um dieses Ziel zu erreichen, ist im Prinzip die gleiche 
wie bei den Imagines. Ein Unterschied besteht nur darin, da8 bei ihnen 
die einzelnen Riisselglieder noch weiter ineinandergeschoben und die 
beiden letzten Glieder noch schirfer eingeknickt werden, da® also der 
ganze Riissel noch stairker verkiirzt wird als bei jenen. Hierdurch wird 
bewirkt, dafs eine saugende Larve mit der Vorderseite ihres Kopfes die 
Hautoberflaiche fast beriihrt, und daraus wiederum ergibt sich dann in 
vielen Fallen eine eigenartige ziemlich steil nach oben gerichtete Kérper- 
haltung, die Hasn (1917) als das ,,Kopfstehen‘‘ der Larven bezeichnet 
hat. Daf die jungen Tiere ebenso tief oder doch fast ebenso tief ein- 
zustechen vermégen wie die erwachsenen, geht daraus hervor, da8 im 
allgemeinen bei beiden der zeitige Abstand zwischen dem ersten Ein- 
stich und dem ersten Aufsteigen des Blutes im Saugrohr gleich lang ist 
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und daf von beiden in gleichen Zeitriumen fast gleiche Blutmengen 
aufgenommen werden, so da8 also bei jungen Larven, die eine geringere 
Menge zur Sattigung bensdtigen, der Saugakt eher beendigt werden kann 
als bei den Imagines. Allerdings wurde festgestellt, dafs manchmal an 
Ké6rperstellen mit dickerer Hornhaut (z.B. an den Innenhandflichen) 
die jungen Larven nicht, die erwachsenen Tiere dagegen wohl zu saugen 
vermochten. Doch lat sich dies in erster Linie wohl darauf zuriick- 
fiihren, dai die Stechborsten bei den jungen Tieren in solchen Fallen 
zu schwach (nicht zu kurz) waren. Denn diese versuchten, nachdem 
sie einige Zeit die betreffende Hautstelle abgetastet hatten, gar nicht 
erst den Einstich. 

Wenn ich oben sagte, daB die Stechborsten vielleicht alternierend 
in die Haut vorgetrieben werden, so hat dies nur fiir die erste Phase 
des Stechaktes, d. h. fiir das durch die Protraktoren bewirkte VorstoBen 
der Borsten Giiltigkeit. Im spateren Verlauf bleiben die vier Stiletts 
sicherlich zu einem geschlossenen Biindel zusammen. 

Wahrend der ersten Phase des Stechaktes mégen — wenn die An- 
nahme eines alternierenden Vordringens der einzelnen Borsten richtig 
ist —- die an den Mandibelenden sitzenden Zacken vielleicht die Auf- 
gabe haben, jeweils die Mandibel der einen Seite nach dem VorstoB 
so lange in der Epidermis des Opfers zu verankern, bis die der anderen 
Seite nachgefolgt ist. Wahrend der folgenden Phase,’ die durch eine 
Verktirzung des Labiums und durch Auf- und Abwartsbewegung des 
Borstenbiindels gekennzeichnet ist, k6nnen sie aber diese Aufgabe nicht 
haben. Die Mandibeln wirken dann, wie ich annehme, als zwei Stich- 
sagen. Die Auf- und Abwartsbewegungen, die jedesmal, oft in groBerer, 
oft in geringerer Anzahl, dem eigentlichen Saugakt vorangehen, haben 
meines Erachtens den Zweck, die Gewebe, welche um den beim ersten 
Vorsto8 der Borsten erzeugten Stichkanal liegen, modglichst weitgehend 
zu zerreiBen und dadurch gleichzeitig méglichst viele Blutkapillaren zu 
offnen. Fiir die Berechtigung dieser Auffassung sprechen, wie mir 
scheint, die Tatsachen, daB das Tier beim Saugen selbst seine Borsten 
meistens nicht so weit in die Haut eingesenkt halt, als diese beim ersten 
Vorsto8en vorgedrungen waren, da manchmal nach schon begonnenem 
Saugen (wenn die Blutzufuhr infolge Ersch6pfung der getroffenen Kapil- 
laren stockt,) von neuem wieder einige Auf- und Abwartsbewegungen 
gemacht werden, und endlich, dafs wahrend dieser Bewegungen (bei mir) 
meistens ein Stichschmerz auftritt, der ungleichmafig und intensiver 
ist, als wahrend des spater einsetzenden Saugens. 

Das ,,Aussiigen‘‘ des Stichkanals hat auBer dem Offnen méglichst 
vieler Kapillaren wahrscheinlich auch noch den Zweck, zu verhindern, 
daB das eingedrungene Stechborstenbiindel infolge der Elastizitat der 
Gewebe (besonders der Hornhaut) von diesem eingeklemmt wird. Ware 
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nimlich das Stechborstenbiindel glatt oder wiirde es nur einmal vor- 
gestoBen, so wiirden die meisten der von ihnen getroffenen Gewebeteile 
nur zur Seite gedrangt aber nicht zerrissen und iibten dann von allen 
Seiten her auf die Borsten einen Gegendruck aus, so daB diese, wie etwa 
eine Stecknadel, die man in Leder eingetrieben hat, nur schwer wieder 
herausgezogen werden kénnten. 

Beim Herausziehen der Borsten aus der Haut nach vollzogenem 
Saugakt spielen sich im allgemeinen genau die entgegengesetzten Vor- 
giinge ab wie beim Hinstechen. Zuerst kontrahieren sich bei gleich- 
zeitiger Entspannung der Protraktoren die an den Basalteilen der einzel- 
nen Borsten angreifenden Retraktoren. Ob hierbei die Mandibeln unter 
sich und mit den ersten Maxillen alternierend zuriickgezogen werden, 
mu ich dahingestellt sein lassen. Dann hebt sich der Kopf ziemlich 
schnell, aber nicht ruckartig so weit, daB das Borstenbiindel ganz aus 
der Wunde herausgezogen wird. Gleichzeitig damit kehren die beiden 
letzten nach hinten geknickten Riisselglieder wieder in ihre Ausgangs- 
lage zuriick. Dies wird, wie schon erwahnt wurde, bewerkstelligt durch 
Kontraktion der Adduktoren 4 und 5 und des Abduktor 3. Sodann, 
auch wiederum gleichzeitig mit dem Herausziehen der Borsten, riicken 
die fernrohrartig ineinandergeschobenen Glieder bis zur Normalstellung 
wieder voneinander ab. Fiir das Zustandekommen dieser Bewegung 
sind keine besonderen Muskeln vorhanden, sie muB also als eine Folge 
der Elastizitat der Verbindungshaute oder des im Riissel herrschenden 
Gewebedruckes erklart werden. 


5. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Einzelheiten im Bau der Mundwerkzeuge und die Muskulatur der 
Unterlippe werden untersucht. 

Die beim Stechakt der Bettwanze sich abspielenden, am lebenden 
Objekt direkt zu beobachtenden Vorginge werden auf Grund der Kennt- 
nisse von der morphologischen Ausbildung der einzelnen Organe mecha- 
nisch zu erklaren versucht. 

Beim Stechakt lassen sich fiinf Phasen unterscheiden: 

I. Nachdem das Tier mit seinem in die Vertikalrichtung vorge- 
streckten Riissel die Haut des Opfers abgetastet und diesen dann an 
einer geeigneten Stelle aufgesetzt hat, kontrahieren sich die Protrak- 
toren der mandibularen und maxillaren Borsten und stechen diese ein 
wenig in die Haut ein. 

2. Die Unterlippe verkiirzt sich dadurch, da ihre einzelnen Glieder, 
teils durch besondere Muskeln, teils durch einen durch Senken des 
Kopfes von oben her auf sie ausgetibten Druck fernrohrartig ineinander- 


geschoben werden. Dabei wird das Stechborstenbiindel tiefer ein- 
getrieben. 
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3. Der durch starkeres Senken des Kopfes auf das Labium ausgeiibte 
Druck bewirkt eine weitere Verkiirzung desselben, die durch ein Ein- 
knicken auf der Grenze zwischen dem letzten und vorletzten Gliede er- 
méglicht wird. Dabei kann das Stechborstenbiindel etwa bis zu seiner 
halben Lange hineingestoBen werden. Gleich darauf hebt sich der Kopf 
wieder. Dabei werden die Borsten wieder ein entsprechendes Stiick 
herausgezogen. Diese Bewegungen wiederholen sich in schneller Folge 
einige Male. Das Tier verfolgt mit ihnen vermutlich den Zweck, mit 
Hilfe der an den mandibularen Borsten sitzenden Zacken den Stich- 
kanal auszusigen und modglichst viele BlutgefaBe zu zerreiBen. 


4. Beim eigentlichen Saugakt befinden sich die Stechwerkzeuge des 
Tieres in Ruhe. 

5. Nach Beendigung des Saugaktes erfolgt das Herausziehen der 
Borsten in einzelnen Etappen, die genau denen entgegengesetzt sind, 
welche beim EinstoBen erfolgt sind. 
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UBER NEUSEELANDISCHE AUSTERNPERLEN. 
Von 
Prof. Dr. W. J. ScHM1pT. 
Mit 3 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 14. Oktober 1931.) 


Nach dem AbschluB meiner Arbeit ,,Uber Austernperlen“ + erhielt 
ich durch giitige Vermittelung des Herrn Kollegen W. ARNDT vom Zoo- 
logischen Museum in Berlin drei Perlen zur Untersuchung, als deren 
Herkunft bei zweien ,,neuseeldndische‘, bei der dritten ,,holsteinsche 
Auster angegeben war. 

Die genauere Priifung, insbesondere das Studium von Schliffen, ergab, 
dafi die beiden erstgenannten Perlen in der Tat von Austern stammen. 
Die letzte aber, von dreiachsig ellipsoidischer, leicht unregelmaBiger Ge- 
stalt (Durchmesser etwa 3,5mm, 3mm, 2,5mm), deren mattweise Farbe 
recht gut mit einer Austernperle vertraglich gewesen wire, erwies sich 
gemaf dem Schliff einwandfrei als eine Perlmutterperle. Dafiir sprach 
auch bereits die Oberflaichenuntersuchung der Perle in toto: Wahrend 
bei einer Austernperle schon mit etwa 20facher VergréBerung die Poly- 
gone zu erkennen sind, die den Grenzen der Schiippchen entsprechen, 
welche die weife Schalenmasse (das sogenannte Calcitostracum) der 
Auster aufbauen, erschien die in Rede stehende Perle unter so schwacher 
VergréBerung oberflachlich strukturlos. Bei Beobachtung der Perle 
unter etwa 120facher VergréBerung im auffallenden Licht mittels des 
,, Ultropaks‘‘? lieBen sich indessen stellenweise dicht gedraingte rundliche 
Scheibchen, Perlmutterblattchen, erkennen. Da aber echte Perlmutter- 
masse (ein Aggregat regelmaiBig geschichteter, tafelig nach der Basis 
ausgebildeter Aragonitkristalle) bei Austern niemals auftritt, so scheidet 


1 Erscheint in Jena. Z. Naturwiss. 67 (N. F. 60). 

2 Der Ultropak ist eine von den Optischen Werken E. Lerrz in Wetzlar ge- 
lieferte Einrichtung zur Beobachtung im auffallenden Licht bei beliebig starker 
VergroéBerung, deren Prinzip darin besteht, daB das beleuchtende Licht dem 
Objekt durch einen ringférmig das Objektiv umgebenden Kondensor zugefihrt 
wird; im Gegensatz zum Opakilluminator wird also das Objektiv nur von dem 
zur Abbildung dienenden Licht durchlaufen, wodurch vollkommen schleierfreie 
Bilder erhalten werden. 
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diese Perle gemaf Schliff- und Oberflachenuntersuchung als von einer 
Auster herriihrend mit Sicherheit aus. La®t man von ihrer Herkunfts- 
angabe Holstein gelten, dann liegt die Wahrscheinlichkeit vor, dal es 
sich um eine Perle aus der weiBen Schalenmasse der Miesmuschel (My- 
tilus edulis) handelt; die innere Schalenlage bei den Mytiliden ist ja be- 
kanntlich1 echte Perlmuttermasse, wenn ihr auch bei den einheimischen 
Formen der Gattung Mytilus Glanz und Farbe, die meist schon fiir 
die 4uBere Betrachtung Perlmutter charakterisieren, fehlen; ist doch bei 
unserer Miesmuschel die Perlmutterlage von stumpf-weifBem Aussehen, 
so wie bei der in Frage stehenden Perle. Sichere strukturelle Anhalts- 


Abb. 1. Schliff durch die Perle einer neuseelindischen Auster. Wechsel zwischen Conchin- und 
Kalklagen; die letzten zeigen den fiir Austernperlen typischen Aufbau aus Schiippchen. 20: 1. 


punkte am Schliff fiir die Herkunft der Perle von M ytilus ergaben 
sich freilich nicht ; fiir eine solche Diagnose ist der Bau der M ytilus- Perlen 
noch zu wenig erforscht und das mir zur Verfiigung stehende Ver- 
gleichsmaterial nicht ausreichend, — 

Die beiden Perlen der neuseeldndischen Auster boten eine sehr wert- 
volle Erganzung zu den a.a.O. mitgeteilten Befunden. Die kleinere 
Perle war von kugeliger Gestalt (Durchmesser etwa 5,5 mm) und weib- 
licher Farbe mit gelblichen und dunklen durchscheinenden Stellen. Bei 


* Vgl. Scumipt, W. J.: Bau und Bildung der Perlmuttermasse. Zool. Jb., 
Abt. Anat. 45, 1—148 (1923). 
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Betrachtung unter dem Binokularmikroskop zeigte ihre Oberflache die 
typische Zusammensetzung aus den Schiippchen, die.der weiBen Schalen- 
masse der Auster eigen sind; diese stieBen, nach GréBe und Form et- 
was wechselnd, in weifBlichen Grenzlinien zusammen. 

Beim Schleifen neigte die Perle stark zu schaligem Abblattern, so 
da dem in Abb. 1 wiedergegebenen Praparat eine, freilich nicht sehr 
umfangreiche, Randzone fehlt. Wie bei den friiher untersuchten Austern- 
perlen, so findet sich auch hier eine konzentrische Schichtung, die aber 
nicht wie dort im wesentlichen auf der sukzessiven Bildung nur kalkiger 
Lagen beruht, sondern auf einem Wechsel von kalkigen und rein organi- 
schen Schichten. 

Die schwach doppelbrechenden organischen (Conchin-)Lagen etwa 16 
an Zahl, die zum Teil bereits an der ganzen Perle durch die dunkelen 
Stellen sich ankiinden, erscheinen am Schliff dem unbewaffneten Auge 
als scharfe dunkle Linien. Unter dem Mikroskop bieten sie sich im 
durchfallenden Lichte als braunrote, beiderseits glatt begrenzte, bald 
diinnere, bald dickere Lagen dar, von denen einige in einem Teil 
ihres konzentrischen Verlaufes sich aufspalten und hier feinste kalkige 
Schichten zwischen sich fassen. Diese Perle zeigt also den Wechsel orga- 
nischer und kalkiger Schichten, den C. AMIRTHALINGAM! zuerst fiir 
Austernperlen beschrieben hat. Es muB aber betont werden, daB gemaB 
meinen a. a. O. mitgeteilten Befunden ein solcher Aufbau der Austern- 
perlen keineswegs stets vorhanden zu sein braucht. Es verhalt sich hier- 
mit wohl ebenso wie bei den Perlen anderer Muscheln, etwa von Margart- 
tana, die bald vorwiegend oder ganz aus einer der Schalensubstanzen 
(Periostracum, Prismenschicht, Perlmutter, helle Schicht) bestehen, bald. 
mehrere oder gar alle von den verschiedenen Schalenstoffen in mannig- 
fachem Wechsel aufweisen, eine Erscheinung, deren Ursachen bisher 
noch nicht vollig erklart sind?. 

Die kalkigen Lagen entsprechen in ihrer Struktur durchaus meinen 
friiheren Feststellungen: Sie bestehen aus Schtippchen, die mit ihren 
Flachen tangential zur Perlenkugel gelagert sind und sich selbst wieder 
aus feinen fibrillenartigen Blattchen aufbauen. Je nach der Verlaufs- 
richtung dieser Elementarbestandteile zur Schliffebene erscheinen die 
Schiippchen teils hell, teils dunkel im durchfallenden Lichte (vgl. Abb. 1). 
In den inneren kalkigen Lagen (vgl. Abb. 2) sind die Schiippchen kleiner 
und unregelmaBiger gelagert und greifen mit ziemlich breiten, zackig 
ausgeschnittenen Enden ineinander; nach aufen hin werden sie groBer 
und ihre Ordnung regelmaBiger. Dieses Verhalten hangt augenschein- 
lich damit zusammen, daf solche plattige Gebilde um so leichter und 


1 Structure of pearls. Nature (Lond.) 119, 854—855 (1927). 
2 Vol. hiertiber Scumipt, W. J.: Jena. Z. Naturwiss. 67 (N. F. 60). 


522 W. J. Schmidt: 


dichter auf einer Kugelfliche gepackt werden kénnen, je gréfer der 
Kriimmungsradius ist, d. h. je mehr diese Flache sich einer Ebene nahert. 

Der Kern der Perle besteht aus einer kleinen Conchinkugel, die in 
Abb. 2 einen scheinbaren Durchmesser von ungefahr 4 mm hat, in Wirk- 
lichkeit etwa 1/., mm mibt; ihre Farbe ist etwas heller als die der oben 
geschilderten organischen konzentrischen Lagen. Uumittelbar an die 
Conchinkugel schlieBt die typische kalkige Schalenmasse an, deren 
Schiippchen hier sehr klein sind; in einigem Abstand vom Kern wird die 
kalkige Schalenmasse zunaichst mehrfach von sehr feinen Lagen organi- 
scher Substanz durchsetzt. Es sei daran erinnert, dai auch bei einer 


SNE as ce ae ease 
Abb. 2, Der mittlere Teil des in Abb. 1 dargestellten Schliffes bei stiirkerer VergréBerung; im 
Zentrum der kleine kugelige Conchinkern; darum konzentrische kalkige Schichten, die in ge- 
wissen Abstiinden von feinen Conchinlamellen durchsetzt werden, an den Ecken der Abbildung 
sind noch Teile einer dicken Conchinlamelle (schwarz) sichtbar. 80:1. 


der von mir friiher untersuchten Austernperlen ein kugeliger Conchin- 
kern nachgewiesen wurde. 

Die gréfere neuseelindische Austernperle besa8 unregelmaBig ellip- 
soidale Form (Liinge der Achsen etwa 7, 6 und 5 mm); ihre Farbe war 
teils bliulichwei8, teils gelblichweif, teils braunschwarz. Unter dem 
Binokularmikroskop zeigten die weiBen Teile die typische Schiippchen- 
struktur, so das schon danach die Herkunft von einer Auster wahrschein- 
lich war. Die dunklen Stellen wurden durch das Freiliegen von Conchin 
an der Oberfliche bedingt, die gelblichen und blaulichen durch Conchin, 
das aus der Tiefe durchschien. Auch diese Perle bot am Schliff (Abb. 3) 
vielfachen Wechsel von kalkigen und braunroten organischen Schichten 
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dar. Die zum Teil recht dicken Conchinlagen, etwa sechs an Zahl, er- 
schienen stellenweise selbst geschichtet; im tibrigen verhalten sie sich 
in allen Punkten wie bei der eben beschriebenen Perle, zeigen insbeson- 
dere auch stellenweise Aufspaltung. Die kalkigen Lagen besitzen den 
fiir Austernperlen kennzeichnenden Aufbau aus Schiippchen. 
Bemerkenswert sind die Kernverhiltnisse: Im Zentrum der Perle 
(Abb. 3) finden sich drei kugelige, sehr durchsichtige Gebilde, die feine 
radiére und, weniger ausgepraigt, auch konzentrische Schichtung auf- 


Abb. 3. Schliff durch die Perle einer neuseelindischen Auster. Der duBere Teil besteht aus ab- 
wechselnden Kalk- und Conchinlamellen; im Inneren befinden sich drei Kerne von sphiritischer 
Struktur (Prismenmasse?). 20: 1. 


weisen. Es handelt sich vielleicht um drei Kerne aus Prismensubstanz?. 
Freilich scheinen die Elemente feiner zu sein als in der Prismenschicht 
der Schale: Gleich schlanken Nadeln strahlen sie vom Zentrum der 
Kerne aus. Daher bleibt auch méglich, daB sich hier eine atypische 
Schalenmasse in sphiaritischer Form gebildet hat. Irgendwelche Kin- 
schliisse, Fremdkoérper oder dergleichen, im Zentrum der Kerne ver- 
mochte ich nicht wahrzunehmen. Es sei daran erinnert, da ich auch 
bei einer der friiher untersuchten Austernperlen einen spharitischen 


(Neben)kern beobachtet habe. 


1 Scumrpt, W. J.: Uber die Prismenschicht der Schale von Ostrea edulis. 
Z. Morph. u. Okol. Tiere 21, 789—805 (1931). 
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Die drei Kerne werden von einheitlichen Conchin- und Kalklagen 
konzentrisch umzogen. Man mu daher annehmen, dafi zunachst im 
Perlsack die drei Kerne auftraten, die dann von gemeinsamen Kalk- 
und Conchinlagen umhiillt wurden. Anfangs diirfte der Perlsack eine 
etwas unregelmakige Form, entsprechend den drei von ihm umschlossenen 
Kugeln besessen haben, spater rundete er sich allmahlich aus, so daB 
die AuRere Umgrenzung der Perle kaum mehr einen Hinweis auf die 
eigentiimlichen Verhaltnisse des Innern bietet. — 

Perlen mit spharitischen Kernen sind gelegentlich auch bei anderen 
Muscheln beobachtet worden. So habe ich selbst! eine Perlmutterperle 
(amerikanische SiiRwasserperle, sogenannte Slug) beschrieben und abge- 
bildet (Taf. 15, Abb. 10, a.a.O.), die in ihrem Innern eine gréBere 
Anzahl kleiner Sphariten enthielt, und ebenso? eine zweite Perlmutter- 
perle (Taf. 2, Abb. 11, a. a. O.) nicht naher bekannter Herkunft, die als 
Kern eine lang gestreckte Gruppe kleiner Sphariten aufwies. Da nun 
die Entstehung einer dicht gedrangten Gruppe gleichartiger Sphariten 
ein fliissiges oder gelartiges Medium voraussetzt, so mu, wie ich schon 
1923, a.a. O., 8. 277, auseinandergesetzt habe, der Perlsack — entgegen 
dem gewohnlichen Verhalten — zunachst mit einer Fliissigkeit oder 
einem Gel erfiillt gewesen sein; nachdem der Kern gebildet war, setzte 
dann das weitere Wachstum der Perle sich in der tiblichen Weise fort. 

F. Haas3, der sich an der Hand der Literatur mit der Erklarung der 
Entstehung von Perlen beschaftigt hat, deren Kern aus einer Anhaufung 
von Sphariten besteht, nimmt eigentiimlicherweise an (a.a.O., 8.75 
bis 76), da die spharitische Masse sich in einem Blaschen (,,Nessel- 
blaschen“) im Mantel gebildet habe, dessen Wand nicht aus Perlepithel 
bestiinde: Bei solecher Deutung entsteht die Schwierigkeit, darzutun, 
wie dann dieser Kern spiaiter von normaler Schalensubstanz umkleidet 
wird. Um das verstiindlich zu machen, glaubt Haas, da das Nessel- 
blaschen auf der AuBen- oder Innenseite des Mantels sich entwickele, 
und das die in ihm entstandene spharitische Masse allmahlich mit Epi- 
thel in das Innere des Mantels versenkt werde. ,,Erst einmal auf diesem 
Zustand angelangt, waren alle die zur Umhiillung der Spharitenmasse 
mit Perlschichten . . . ndtigen Vorbedingungen gegeben“ (a. a. O., 8. 76). 
Noch wahrscheinlicher diinkt freilich Haas (a. a. O., 8S. 76) die Annahme, 
daB in einem mit Perlsackepithel ausgestatteten Blischen durch Dege- 
neration eines Teiles der Epithelzellen oder nekrotischen Zerfall mit- 


1 Soumrpt, W. J.: Uber den Bau der Perlen, mit besonderer Beriicksichti- 
gung ihrer kristallinischen Elementarteile. Arch. mikrosk. Anat. 97, 251—282 
(1923). 

2 Scumipt, W.J.: Perlmutter und Perlen. In: ,,Die Rohstoffe des Tier- 
reiches‘* II, 122—160. Berlin 1928. 

% Bau und Bildung der Perlen. Leipzig 1931. 
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genommener Parenchymfetzen eiweiShaltige Fliissigkeit sich bilde, in 
der durch Diffusion der kalkhaltigen Korpersiifte von auBen her die 
Sphariten sich niederschlagen; so wiirde dann ,,sofort, nachdem durch 
Beendigung des Gewebszerfalles der Diffusionsvorgang abgeschlossen ist, 
die Ablagerung der Perlschichten um den sphiritischen Kern herum 
beginnen .. .“‘ (Haas, a.a.O., 8.77). 

Da Haas mich in diesem Zusammenhange mehrmals nennt, die von 
mir gegebene Erklarung solcher Kernverhiltnisse aber nicht erwahnt, 
so méchte ich betonen, daf meiner Ansicht nach die von Haas an- 
genommenen komplizierenden Verhaltnisse bei der Bildung von Perlen 
mit Spharitenanhaufung als Kern recht unwahrscheinlich sind. Viel- 
mehr liegt doch die von mir bereits friiher vertretene Auffassung nahe, 
daf die Entstehung solcher Perlen von der gewéhnlichen sich einzig 
und allein darin unterscheidet, daB in einem Perlsack diblicher Art zu- 
nachst Flissigkeit ausgeschieden wurde, in der dann, als ihr Kalkgehalt 
geniigend gestiegen war, gleichzeitig und rasch die Bildung all der klei- 
nen Sphariten einsetzte; nachdem das geschehen war, lieferte das Perl- 
sackepithel normales Sekret, aus dem sich dann typisches Schalen- 
material formte. 


Zusammenfassung. 

Die beiden untersuchten neuseelindischen Perlen zeigten in ihrem 
Aufbau einen vielfachen Wechsel von organischen (Conchin-) und kalki- 
gen Lamellen, so wie es AMIRTHALINGAM fiir die Perlen europaischer 
Austern beschrieben hat. Jedoch muf darauf hingewiesen werden, dal} 
ein solches Verhalten keineswegs allen (européischen) Austernperlen 
zukommt; vielmehr finden sich auch solche, bei denen die Perle sich 
im wesentlichen nur aus kalkigen Schichten aufbaut. Es scheinen also 
dieselben Verhaltnisse obzuwalten, wie man sie auch fiir die Perlen 
anderer Muscheln (etwa von Margaritana) kennt: Teils finden sich solche, 
die in der Hauptsache nur aus einer Schalensubstanz bestehen, teils 
solche, die sich aus verschiedenen Schalenstoffen aufbauen. Charakteri- 
stisch fiir Austernperlen ist aber die Beschaffenheit der kalkigen Lagen 
(Aufbau aus Schiippchen mit tangential zur Oberflache der Perle ge- 
lagerter Flache), die in allen Punkten mit der weiBen Schalensubstanz 
(Calcitostracum) der Auster iibereinstimmen. In der Regel ist dieser 
Aufbau schon bei Untersuchung der Oberflache der Perlen in toto zu 
erkennen, so da in solchen Fallen wenigstens das Objekt zur Diagnose 
nicht fiir Schliffherstellung geopfert zu werden braucht. Doch sei betont, 
daB auch prismenahnliche Substanz sich am Aufbau von Austernperlen 
beteiligen kann, zum Teil als Perlenkern. Es finden sich aber auch 


Perlenkerne aus Conchin. 


(Aus dem Zoologischen Institut der Universitat Frankfurt a. M.) 
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I. Einleitung und Problemstellung. 

In einer Reihe von kleineren Gruppen der Evertebraten hat sich die 
Erforschung in den letzten Jahren in morphologischen Untersuchungen 
erschépft. Dieser Stillstand erklart sich zum Teil aus der geringen Ge- 
eignetheit dieser Objekte fiir moderne experimentell-biologische Frage- 
stellungen; in physiologischer Hinsicht liegt daher oft noch véllig unbe- 
arbeitetes Gebiet vor. Die Chdtognathen sind mit unter diese Tier- 
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gruppen zu rechnen. Fast simtliche Teilgebiete zoologischer Forschung 
— von der feineren Histologie, Entwicklungsgeschichte bis zur Syste- 
matik —, kénnen hier noch fiir lange Zeit Anregungen zu intensiver 
Durcharbeitung finden. 

Physiologische Probleme wurden bei diesen AuBerst empfindlichen 
marinen Organismen bisher kaum in Angriff genommen, obwohl in dieser 
Richtung erfolgversprechende Beobachtungen zu erwarten sind. Die 
wenigen Bearbeiter der Pfeilwiirmer haben mit Recht immer auf die sehr 
komplizierten Bauverhiltnisse des Kopfes hingewiesen und mit Hilfe 
liickenloser Schnittserien Klarheit iiber die anatomischen Verhiltnisse zu 
gewinnen versucht. Hinsichtlich des Nervensystems diirfte dies ge- 
lungen sein; was die Muskulatur betrifft, so ist selbst bei grobmorpho- 
logischer Betrachtungsweise noch vieles zu klaren, so z. B. der sehr 
komplizierte Faserverlauf vieler Muskelgruppen. 

Erwahnt sei in diesem Zusammenhang, da in der Kopf- und Hals- 
region der Chatognathen vier Organsysteme vorliegen, deren Funktion 
noch unsicher bzw. vollig ungeklart ist: Vestibulargruben und Vesti- 
bularorgane (wahrscheinlich driisiger Natur), Corona ciliata, die merk- 
wiirdige dorsale Wimperschlinge (Funktion fraglich) und das dorsal ge- 
legene Retrocerebralorgan (Funktion unbekannt). 

Das auffalendste Organsystem des Kopfes, der Beutefangapparat oder 
das Greifhakensystem ist morphologisch durchuntersucht (KRUMBACH 
1903, v. Rirrer-ZAHONY 1909, 1911), auch in den neueren zusammen- 
fassenden Darstellungen der Chatognathen (v. Rrrrer-ZAnony 1911; 
BurRFIELD 1927) ausreichend dargestellt und sogar fiir die systematische 
Einteilung zum Teil als brauchbar erkannt worden. Die Tatsache, dali 
wohl alle Feststellungen iiber dieses so interessante und charakteristische 
Organ am konservierten (und oft schlecht fixierten) Objekt vorgenommen 
wurden erklart den Umstand, daB iiber die genaue Funktion nur sehr 
wenig mitgeteilt wird. Aus den an Schnittserien gewonnenen Ergebnissen 
der Muskeltopographie wird die Physiologie in groben Ziigen erschlossen, 
Lebendbeobachtungen werden nur einmal ausgewertet (KuHL 1928). 

Die folgenden Mitteilungen tiber die Bewegungsphysiologie der Fang- 
organe des Pfeilwurmkopfes griinden sich fast durchweg auf die bisher 
vernachlassigte Analyse der Bewegungsvorginge am Kopf des lebenden 
Tieres. Es ergibt sich zweckmafigerweise folgender Arbeitsgang: 

1. Feststellung der Lagebeziehungen der den Fangapparat zusammen- 
setzenden Teile und der mit der Fangfunktion in Beziehung stehenden 
Skelettelemente des Kopfes. 

2. Zerlegung der Bewegungsvorginge am Chitognathenkopf in ein- 
zelne Teilphasen auf Grund von Beobachtungen am lebenden Objekt und 
ihre bildliche Fixierung mit Hilfe der Mikrophotographie. 
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3. Lokalisierung der Bestandteile des Fangapparates und seiner Hilfs- 
teile am fixierten Totalpraparat des Kopfes in den verschiedenen Phasen 
der Bewegung. 

4. Isolierung des gesamten Greifhakenapparates und der Skelett- 
elemente im Zusammenhang unter Benutzung elektiver Farbungen. 

5. Verkniipfung der unter 4. gewonnenen Ergebnisse mit den Beob- 
achtungen in vivo; hieraus Rekonstruktion des gesamten Vorganges der 
mechanisch so komplizierten Ergreifung der Beuteobjekte und ihres 
Transportes durch das Vestibulum zur Mund6ffnung. 


II. Technik der Untersuchung und Material. 

Zum iiberwiegenden Teil wurden die Beobachtungen am lebenden Ob- 
jekt angestellt ; nur wo die feineren Bau- und Strukturverhaltnisse in vivo 
nicht klar genug erkennbar waren, und zum Vergleich, muften gut 
fixierte Totalpraparate zur Erginzung mit herangezogen werden. Leben- 
des Chatognathenmaterial wurde am Mittelmeer (Zoologische Station zu 
Neapel) und an der Nordsee (Biologische Anstalt auf Helgoland) unter- 
sucht. Den Direktoren der beiden Stationen, Prof. DoHRN und Prof. 
MreLck, sowie ihren Mitarbeitern, sei an dieser Stelle bestens fiir ihre 
stets bereitwillige Unterstiitzung gedankt. Der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft gebiithrt Dank fiir die Erméglichung eines lainge- 
ren Aufenthaltes an der Zoologischen Station Neapel. 

1. Lebendes Material. Zur Verfiigung standen folgende Arten: 

Sagitta hexaptera ORB., Sagitta inflata Grassi (Neapel), Sagitta setosa 
J. MtLu. und Sagitta elegans VerRILu (Helgoland). 


So giinstig im allgemeinen die groBen Mittelmeerformen fiir anatomische 
Untersuchungen sind, so ungeeignet erscheinen sie fiir das Studium der hier in 
Frage kommenden Bewegungsphanomene; die Lebensdauer der gro8en Arten 
ist nimlich infolge der starken EKrwirmung des Wassers der TransportgefiBe 
vom Zeitpunkt des Fanges bis zur Verteilung an die Bearbeiter betrachtlich 
herabgesetzt, so daf sie selbst in dunkel und kiihl gehaltenen Aquarien nur 
noch kurze Zeit die gewiinschten Bewegungsreaktionen zeigen. Bei den nur 
knapp 1*/,—2 cm messenden kleinen Nordseesagitten liegen die Bedingungen 
in diesem Punkte wesentlich giinstiger: Schadigungen durch den Fang und den 
relativ langen Aufenthalt im Netz sind weit geringer; die zu starke Erwarmung 
lat sich vermeiden, so daf’ man die Tiere gut 3—4 Stunden voll reaktionsfahig 
halten kann. 

Zur Lebendbeobachtung unter dem Mikroskop bei schwachen Vergréfe- 
rungen eignen sich am besten grofe anatomische Objekttrager bei Verwendung 
ebenfalls groBer Deckglaser. Ks werden zur Unterstiitzung des Deckglases zwei 
schmale Glasstreifen (aus diimnen Objekttragern geschnitten) mit Kanada- 
balsam aufgekittet; in diesem Mikroaquarium sind die Au®erst schnellen seit- 
lichen Bewegungen der Tiere fast ganz unméglich gemacht, ohne daB die Kopf- 
region zu stark gedriickt wird. 

Wegen der tiberaus groBen Geschwindigkeit, mit der die eigentlichen Fang- 
bewegungen ablaufen, empfiehlt sich das Festhalten der einzelnen Bewegungs- 
phasen durch die Mikrophotographie auf hochempfindliches Negativmaterial. 
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Zur Verwendung kam die neue von der Firma E. Leitz konstruierte Aufsatz- 
kamera ,,Mifilmca‘‘, die die Anwendung sehr empfindlichen Negativmaterials 
gestattet. AuBer diesem Vorteil ist bei dieser Kamera der Transport des un- 
belichteten Filmstreifens sehr schnell und einfach zu bewerkstelligen, so daB 
rasch nacheinander mit einer Kassettenfiillung tiber 50 Aufnahmen gemacht 
werden kénnen. (Naheres siehe Literaturverzeichnis: Kuni 1930.) Leider 
erwies sich die kiirzeste Belichtungszeit des Kompurverschlusses von 1/15; Sek. 
als noch viel zu lang, um den blitzschnellen Bewegungsvorgang des Einschlagens 
der Greifhaken in das Vestibulum festzuhalten; es war daher mit den vorhan- 
denen technischen Mitteln nicht immer méglich, eine leichte Unscharfe der 
Aufnahmen zu vermeiden. 

Als Lichtquelle muBte trotz der hohen Empfindlichkeit der lebenden Ob- 
jekte gegen Erwarmung eine Bogenlampe dienen. Durch Wahl geeigneter 
Lichtfilter, die gleichzeitig als Kiihlkiivetten dienten, kam monochromatisches 
Licht zur Anwendung. Fiir die meisten Falle geniigte eine wafrige Lésung 
von Pikrinsaure. Alle Abbildungen sind nach VergréBerungen der kleinen 
Filmnegative (3,6 x 2,4 cm) hergestellt worden. Die jeweilige wirkliche Ver- 
gréBerung des Objektes ist durch Teilstriche einer mitphotographierten Objekt- 
mikrometerskala zur Darstellung gebracht. Ein Intervall entspricht 1/,) mm. 

Bei der fiir die geringe Tiefe des mikroskopischen Gesichtsfeldes relativ 
groBen Dicke des Chatognathenkopfes kénnen natiirlich nicht samtliche Teile 
des Objektes scharf eingestellt und abgebildet werden; es miissen daher gege- 
benenfalls zwei Bilder fiir eine Bewegungsphase — zuerst bei hoher und dann 
bei tiefer Einstellung — gegeben werden. 

2. Fixiertes Material: Fixierung fast durchweg mit Sublimat-Seewasser. 
Leichte Farbung mit sehr verdiinntem Himalaun (mehrere Stunden) bringt die 
Muskulatur und die iibrigen Organe des Kopfes gut zur Darstellung. 

Wird frisch gefangenes Sagittenmaterial rasch mit dem Fixierungsmittel 
iibergossen, so werden im Augenblick vor dem Absterben oft noch heftige Fang- 
bewegungen ausgefiihrt; der Kopf erstarrt dann in einer bestimmten Phase 
des Bewegungsablaufs. Die Vitalitét des Materials, die chemische Zusammen- 
setzung des Fixierungsmittels sowie die Temperatur scheinen eine Rolle zu 
spielen bei der Ausfiihrung der letzten Bewegungen der Tiere vor dem Tode. 
Man findet daher haufig alle Uberginge vom Ruhestadium des Kopfes bis zur 
stirksten Spreizung der Hakensysteme. Nur das Stadium des maximalsten 
Einschlagens der Haken findet sich relativ selten vor. 

3. Isolierung der Greifhaken und Skelettelemente des Kopfes: An beliebig 
fixiertem Chatognathenmaterial la8t sich auf folgende Weise der Greifhaken- 
apparat mit den Stiitzspangen im Zusammenhang isolieren. Die Képfe kommen 
aus dem Aufbewahrungsmedium (Formol, Alkohol 80%) iiber Leitungswasser 
in konzentrierte Kalilauge, und zwar fiir einen bis mehrere Tage. Bereits nach 
kurzer Zeit werden die K6pfe schén durchsichtig, die gréBeren Muskeln setzen 
sich scharfer voneinander ab und lassen~sich schlieBlich mit Nadeln loslésen. 
Bei einiger Vorsicht bleiben die Greifhakensysteme jeder Seite in beweglicher 
Verbindung mit den zugehérigen Skelettspangen (Lateral- und Ventralspangen). 
Samtliche Hartteile der linken und rechten Seite werden durch die bestehen- 
bleibende, machtig entwickelte, ventrale Cuticula zusammengehalten. Uber 
die Vorteile dieser Methode weiter unten (Abschnitt IV, 3 d). 

4. Elektive Farbung der Skelettelemente des Kopfes: Gut fixierte Képfe 
werden in 2%iger Lésung von Congorot in Alkohol 50% mehrere Stunden durch- 
gefarbt. Durch Nachbehandlung mit mafig konzentrierter Kalilauge (oder 
Alkohol 70%) wird alles entfarbt bis auf die Lateral- und Ventralspangen und 
die Basis der Greifhaken. Auch die isolierten Hartteile (siehe oben) lassen sich 
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fiir mikrophotographische Zwecke sehr gut mit Congorot anfaérben und in 
Glyzerin aufheben. 


ILI. Die Hartteile des Chitognathenkopfes im Dienste 
des Beutefanges. 
Die Fangapparatur am Chitognathenkopf setzt sich aus vier Ele- 
menten zusammen: den eigentlichen Fangorganen oder Greifhaken, den 
das Entweichen der Beuteobjekte verhindernden Vorder- und Hinter- 


Abb. 1. Sagitta hexaptera D’ORBIGN. (Mittelmeer). Kopf und Hals von der Dorsalseite, die tiefer 
gelegenen Organe durchscheinend dargestellt. Praputium ganz zuriickgestreift. Greifhaken in 
der ,,Fangbereitschaftsstellung’’. twa 36:1. Nach Kuut. 


zihnen, ferner den das Kinschlagen der Greifhaken unterstiitzenden 
cuticularen Skelettelementen des Kopfes (Lateral- und Ventralspangen) 
und endlich den die Bewegung der Fangwaffen bewirkenden Kopfmus- 
keln. Der Bau der Hartteile soll hier nur in Bezug auf die Funktion er- 
lautert werden. 


1. Die Greifhaken. 
Dieser wichtigste Bestandteil der Kopfbewaffnung zeigt eine Gestalt, 
wie sie immer wieder bei mechanisch in ahnlicher Weise beanspruchten 
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organischen Gebilden in Erscheinung tritt: von einer verbreiterten Basis 
(Abb. 1) erhebt sich ein sichel-, haken- oder sensenférmiger Schaft, der 
an seinem distalen Ende quer abgestumpft erscheint und hier eine ein- 
gelassene Spitze tragt. Krumpacu (1903) verdanken wir eine genaue 
Untersuchung und Benennung der Hakenbestandteile; dieser Nomen- 
klatur wird im wesentlichen auch hier gefolgt. In Abb. 2 sind an Hand 
einer Mikrophotographie eines einzelnen Greifhakens die Hauptteile zu 
erkennen. Die Kriimmung des 
sensenformigen Schaftes ist bei den 


Abb. 2. Einzelner Greifhaken starker vergroBert. Abb. 3. Teil des Schaftes eines Greifhakens und 


Schaft, verbreiterte Hakenbasis mit Riicken- distales Ende des Schneidenpfeilers. Die spiralige 
pfeiler und Schneidenpfeiler. Hakenbasis mit Anordnung der Faserelemente ist erkennbar. 
Kongorot stark gefiirbt. Mikroaufnahme. Mikroaufnahme. 


einzelnen Arten verschieden stark ausgepragt und zeigt auch beim Ein- 
zelindividuum Unterschiede: die gréBeren Greifhaken sind stirker ge- 
kriimmt als die kleineren. Fiir die Mechanik der Bewegung interessiert 
vor allem die verbreiterte Hakenbasis, die durch ,,Riickenpfeiler“‘ und 
, Schneidenpfeiler“« (KRumBaAcH 1903) gebildet wird. Neben der mechani- 
schen Stiitzfunktion dieser Pfeiler (KRUMBACH vergleicht sie mit den Ver- 
steifungslamellen an der Basis guBeiserner Saulen) bildet die haufig 
nicht senkrecht, sondern schrag zur Lingsausdehnung des Hakens ge- 


stellte basale Verbreiterung einen zweiarmigen Hebel, an dem die Be- 


Z.f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 35 
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wegungsmuskulatur angreift (Abb. 2). Den feineren Bau des Haken- 
schaftes in seinem mittleren Abschnitt stellt die Aufnahme Abb. 3 in 
stirkerer VergréBerung dar; die spiralige Anordnung der den Haken auf- 
bauenden Faserelemente ist klar zu erkennen, desgleichen die Ansatz- 
stelle des nach der kon- 
PENI Ti kavenSeitezu gelegenen 
Schneidenpfeiiers. 
KRUMBACH analysier- 
te die Beziehungen zwi- 
schen der Form des 
Greifhakens und der 
sehr hohen Biegungs- 
und Bruchfestigkeit ge- 
nauer. Die parabolische 
Kriimmung des Hakens 
VS __ inVerbindungmit einem 
keilformigen hohlen 
Querschnitt sind die bei- 
den wichtigsten auBeren 
Faktoren, die neben der 
inneren Feinstruktur 
(Minimum von Mate- 
rial !), die sehr starke 
mechanische Beanspru- 
chung zulassen. 
Parallelen zum Bau- 
plan des Chaitognathen- 
Greifhakens lassen sich 
vielfach im Organischen 
aufzeigen; sehr schén 
zeigt den Hakentypus 


- 


Abb. 4. Greifhaken, Vorderziihne, Hinterzihne, Lateral- und Ven- : or 
tralspangen von Sagitta hexaptera D’ORBIGN. Mikroaufnahme. als nach oben verjung- 


Weichteile durch KOH entfernt. Firbung mit Kongorot. Vor- i 
. os . sg Z ‘ é + Kt: 1 4; 
der- und Hinterzihne sowie Greifhaken aus der natiirlichen Lage bie ee abolischeun pas 


gedreht, schnitt aus einem. Pris- 

ma‘ (KRUMBACH, l.c., 

Textabb. D) der Eckzahn von Smilodon (Sibeltiger) und ein einzel- 
ner Kiefer aus dem Kauapparat des Seeigels. 

Zum Verstindnis der Funktion der Greifhaken als Fangwerkzeug ge- 
niigt keineswegs die Bewegungsanalyse des Einzelhakens. Wie schon 
KRruMBACH mit Recht betonte, miissen siimtliche Haken einer Kopfseite 
als physiologische Hinheit angesehen werden; die Kinzelhaken setzen sich 
zum funktionell geschlossenen Greifhakensystem zusammen. Etwa 
7-10 Greifhaken bilden durchschnittlich das rechte und linke Fang- 
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system. Die Fangapparate der Pfeilwiirmer in ihrer Gesamtfunktion am 
ungeschadigten lebenden Tier zu beobachten gehért mit zu den an- 
ziehendsten und erstaunlichsten Beobachtungen organisch-mechani- 
scher Systeme. Um so verwunderlicher erscheint es, da8B bei diesen so un- 
gemein haufigen Tieren die Lebendbeobachtung bisher so stark in den 
Hintergrund getreten ist. 


2. Die Vorder- und Hinterzihne. 

Als Hilfsorgane zum Festhalten der von den Haken ergriffenen Beute- 
objekte dienen jederseits zwei Reihen von zahn- oder stilettartigen Ge- 
bilden, am weitesten distal die Reihe der 
Vorderzihne, lateral bis dorsolateral die Hin- 
terzihne. Diese Lagebeziehungen gelten, wie 
weiter unten ausgeftihrt wird, nur fiir den 
Kopf in der Ruhestellung. Die Zahl dieser 
Zahnbildungen variiert bei den einzelnen 
Arten, die Vorderzahne etwa von 5—8, die 
Hinterzahne von 11—15 jederseits. Wie die 
Greifhaken zeigen auch die Zahne innerhalb 
jeder Reihe verschiedene GréBe (Abb. 4). In 
jeder Reihe treten auch verschiedene Form- 
typen von Zaihnen auf. Der haufigste Typ 
zeigt lanzett- oder dolchformige Gestalt, es 
kommen aber auch Zahne mit unregelmafigen, 
gewundenen Konturen vor. 

Die wohl mehr passive Bewegung der Zahne 
erfolgt in strenger korrelativer Abhingigkeit 
mit den Formveranderungen des Kopfes bei 
den Fangbewegungen der Greifhaken. 


3. Skelettelemente des Kopfes. 
a) Lateralspangen. 


Ohne hier auf die noch nicht ganz sicher 
geklirte Ontogenie dieser Hartteiledes Kopfes axenvvar ist die atreifige Pen: 
einzugehen, sei iiber diese fiir den komplizier- struktur. Mikroaufnahme. 
ten Ablauf der Bewegungsphasen wichtigen Gebilde folgendes gesagt: Die 
Lateralspangen liegen, wie ihr Name sagt, seitlich am Kopfe und nehmen 
fast dessen ganze Lange ein. Sie bestehen aus einer durchscheinenden, 
klaren Substanz und zeigen beim staérkeren Abblender eine streifige 
Struktur (Abb. 5).. In der Richtung von hinten nach vorn verjiingen sich 
die Seitenspangen um etwa die Halfte des gréBten Querdurchmessers. 
Die vorderen abgerundeten diinneren Enden bewirken beim Ruhe- 
stadium des Kopfes bei manchen Arten zwei leichte Vorwélbungen des 

35* 
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dreieckigen Kopfes (am besten von der Dorsalseite zu sehen). Die Late- 
ralspangen erfahren bei den Fangbewegungen des Kopfes weitgehende 
Verlagerungen und zum Teil Drehungen, die nur unter Beriicksichtigung 
der an den Spangen inserierenden Muskeln verstanden werden k6nnen. 
Sie stellen wichtige Hilfsorgane fiir die Fangtitigkeit dar und verleihen 
den kompakten Muskelmassen des Kopfes die erforderliche Festigkeit. 
Die Kigenfestigkeit dieser Gebilde ist sehr groB, verbunden mit relativ 
hoher Elastizitat. (An isolierten Spangen lift sich dies leicht mit zwei 
Nadeln nachweisen.) 
b) Ventralspangen. 

Die als Ventralspangen (Abb. 4, Vs) bezeichneten Hartteile sind von 
wesentlich geringerem Umfange als die Lateralspangen, von meist drei- 
eckiger Gestalt und ahnlicher Struktur wie diese. Auch sie dienen dem 
Muskelansatz und der Versteifung der Ventralseite des Kopfes (Abb. 4). 
Alle fiir die Funktion wichtigen Einzelheiten finden weiter unten Beriick- 
sichtigung. 


IV. Die Funktion des Greifhakenapparates unter Mitwirkung 
der Zaihne und Skelettelemente des Kopfes. 
1. Allgemeines tiber die Schwimmbewegung der Chitognathen; 
Art, Wahrnehmung und Ergreifung der Beuteobjekte. 

Der hochspezialisierte Fangapparat der Chatognathen muB8 natiirlich 
nach Bau und Funktion den allgemeinen Kérperbewegungen dieser 
Planktonrauber angepaft sein. Erstmalig habe ich die Gesamtbewe- 
gungen des Pfeilwurmkérpers in der ,,Tierwelt der Nord- und Ostsee‘‘ 
(Kun 1928) dargestellt; die folgenden Angaben griinden sich auf diese 
Beobachtungen. 

In einem Aquarium, das lebende Sagitten enthalt, finden sich die 
meisten Tiere — glasklar durchsichtig —, in schwebendem Ruhezustand ; 
da die Tiere um einen geringen Betrag schwerer sind als das Wasser, so 
sinken sie, véllige Ruhelage vorausgesetzt, langsam zu Boden. Die Ge- 
schwindigkeit des Absinkens hangt ab von dem Winkel, den die Sagitten 
nach Abklingen des letzten Bewegungsimpulses mit der Horizontalen 
bilden. Bleiben die Tiere nach dem Erreichen der Ruhelage mehr oder 
weniger schrig, oder gar senkrecht im Wasser schwebend, so erlangen sie 
eine wesentlich héhere Absinkungsgeschwindigkeit, als wenn die Be- 
wegung in der Horizontalen zum Stillstand kommt. In diesem Falle kann 
die abbremsende Wirkung der horizontal ausgebreiteten Seitenflossen, 
die ziemlich starre Gebilde darstellen, voll zur Geltung kommen. ,,Be- 
ginnt das bewegungslose Absinken aus der horizontalen oder annihernd 
wagerechten Lage, so andert sich die Kérperlage fortwihrend langsam, 
weil die das Niedersinken aufhaltenden Flossensaume (Stabilisierungs- 
flichen) in der hinteren Kérperregion liegen oder doch wenigstens in den 
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beiden letzten Kéorperdritteln. Das stabilisierungsflichenfreie Vorder- 
ende mit dem relativ schweren Kopf hat das Bestreben schneller abzu- 
sinken; es resultieren also Drehbewegungen mit dem Kopf nach unten, 
gleichgiiltig, ob in der Ausgangslage die Dorsal- oder Ventralseite nach 
oben gekehrt war‘ (KunL 1928). Drehbewegungen resultieren nicht, 
wenn das Absinken aus der Vertikalen erfolgt, da die Stabilisierungs- 
flachen der Flossen in diesem Falle ja keine Druckwirkungen auf das 
Wasser austiben kénnen. 

Die fiir die Bewegungen der Tiere wichtige Festigkeit des Kérpers ist 
sehr verschieden stark ausgepragt bei den einzelnen Arten; der Aus- 
bildungsgrad der Korper-Lingsmuskulatur bewirkt gemeinsam mit dem 
Binnendruck (Turgor) der Leibeshdhlenfliissigkeit eine mehr oder we- 
niger starke Rigiditat des K6rpers. Manche Arten lassen sich mit der 
Pinzette aus dem Wasser herausnehmen und an einem Ende anfassen, 
ohne daf der Kérper umknickt (,,straffe Arten‘‘), wahrend andere bei 
dieser MaBnahme sofort umknicken (,,schlaffe Arten‘‘). Diese Rigiditat 
des Korpers — bei Aufrechterhaltung einer gewissen Elastizitat —, ist 
von groBer Bedeutung fiir die eigenartige Bewegungsweise der Chato- 
gnathen. Da eine Ringmuskulatur nicht vorhanden ist, kommen alle 
Bewegungen allein durch alternierende Kontraktionen und Dilata- 
tionen der Langsmuskelbander in der Vertikalebene zustande ; die wellen- 
formigen Bewegungen bewirken immer ein Vorwartsschnellen mit dem 
Kopfe voran. Der genaue Verlauf der Muskelkontraktionen la8t sich mit 
bloBem Auge infolge der iiberaus groBen Geschwindigkeit nicht ver- 
folgen; es kann nur ein mehr oder weniger intensives Zittern des Kérpers 
oder bestenfalls eine schnelle Folge von Schwingungen des Vorder- und 
Hinterendes um einen oder mehrere Knotenpunkte wahrgenommen 
werden. Bei der Wiederherstellung der vollig gerade gestreckten Ruhe- 
form des Kérpers spielt der Turgor (Binnendruck) eine groBe Rolle. Ver- 
gleichende Untersuchungen itiber die Bewegungsgeschwindigkeit der ein- 
zelnen Arten und die Abhangigkeit der bei einer ,,Schnellperiode™ zu- 
riickgelegten Wegstrecken von dem Binnendruck sind noch nicht unter- 
nommen worden. 

Die eigenartige Anordnung der Liingsmuskelbainder in Verbindung 
mit der Prallheit des Kérpers verhindern eigentliche ,,Schlangelbe- 
wegungen“ zur Ortsverinderung. Der Bewegungstypus der Chato- 
gnathen stellt sich dar als kurzes, sprungartiges Vorwirtsschnellen des 
Korpers, das im Prinzip doch als eine Wellenbewegung in der Vertikal- 
ebene aufzufassen ist, mit allerdings sehr geringer Wellenhéhe und sehr 
eroBer Wellenlange. 

Fiir die Analyse der Mechanik der Fangbewegungen der Kopfbe- 
waffnung der Pfeilwiirmer (Vorderzihne, Hinterzihne, Greifhaken) ist 
die Kenntnis der verschiedenen Intensititsgrade der Gesamtkorper- 
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bewegung von Bedeutung. A. a. O. (1. c. 1928) habe ich die beiden folgen- 
den Bewegungsformen kurz charakterisiert : 

1. ,,Ein kurzes, einmaliges, ruckartiges Auf- und Abschnellen des 
Hinterendes; Resultat: Vorwartsbewegung des Tieres um einen geringen 
Betrag, ungefihr 1/:—l em. Diese kurzen, wenig intensiven Kontrak- 
tionen, vorwiegend des Hinterendes, folgen haufig in Abstanden von 
wenigen Sekunden. Sie kompensieren das langsame Absinken und halten 
also in ihrer Gesamtheit das betreffende Individuum ungefahr in gleicher 
Wassertiefe. Ist das Tier beim Absinken in eine Lage mit dem Kopf nach 
abwirts geraten, so wird durch diese kleinen Ausgleichbewegungen ge- 
ringer Intensitat nach zwei bis drei Schlagen oft wieder eine Einstellung 
mit dem Kopf nach aufwarts (schrag oder senkrecht) erzielt. 

2. Starke Kontraktionen der Kérpermuskulatur. — Sie erfolgen in 
groperen Zeitintervallen und bewirken eine bedeutendere Ortsbewegung, 
bei jiingeren Individuen von Sagitta setosa z. B. bis 5 em, bei alteren bis 
ungefahr 8 cm. Diese intensiven Bewegungsimpulse werden auch beim 
Fang der Beute angewandt.“ 

Da durch die zeitlich kurzen, aber intensiven Kontraktionsperioden 
der Chatognathenkorper ,,pfeilartig‘‘ das Wasser durchschneidet, ist es 
fiir die maximale Ausnutzung der Bewegungsenergien zweckmafig, den 
Korper der Tiere méglichst ohne hemmende Vorspriinge auszugestalten. 
In der Tat ist dieses Prinzip weitgehend verwirklicht infolge der typi- 
schen Torpedogestalt. Das Vorderende ist in dieser Hinsicht besonders in- 
teressant durch eine eigenartige vor- und zuriickziehbare Faltenbildung 
(Duplikatur) der Haut des Kopfes. Am Kopf der Sagitta liegen namlich 
bewegungshemmende Organe, einmal die beiden Greifhakensysteme und 
dann die voluminoésen lateral gelegenen Muskelwiilste. Diese fiir den Ab- 
lauf der Bewegung ungiinstigen Vorspriinge werden durch die (sonst nir- 
gends mehr im Tierreich zu ahnlicher Funktion ausgestaltete) Kopfkappe 
(= Praputium) in der Ruhestellung des Kopfes, die ja wahrend des 
Vorwartsschnellens vorliegt, derart umhiillt, daB fast jeder Reibungs- 
verlust vermieden wird. Im Kapitel IV, 3 a wird die Kopfkappe an Auf- 
nahmen des lebenden Objektes genauer demonstriert. 

Ks seien hier einige Bemerkungen iiber die Beuteobjekte der Chiato- 
gnathen eingeschaltet. Wohl fast alle im Plankton vorkommenden Or- 
yanismen, sofern diese fiir die Mafiverhaltnisse der Fangapparatur nicht 

u gros oder zu klein sind, diirften als Nahrungslieferanten in Frage 
ommen. Vielfach werden Copepoden und Decapodenlarven das Opfer 
er blitzschnell zugreifenden Mundbewaffnung. Mund, Vestibulum und 
uberhaupt der ganze Kopf ist in erstaunlichem Mae dehnbar, so da 
Beuteobjekte ergriffen und einverleibt werden kénnen, die im Durch- 
messer die Sagitta iibertreffen und an Lange dem Rauber nur wenig nach- 
stehen. LeBour (1917) bildet eine Sagitta bipunctata ab, die im Begriffe 
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steht eine fast gleich lange und sogar dickere Heringslarve in das Vesti- 
bulum hereinzubefordern. Abb. 6 stellt eine Sagitta inflata dar, die die 
Greifhaken gerade in eine Meduse eingeschlagen hat. Nicht all’ zu selten 


Abb. 6. Sagitta inflata GRASSI. (Mittelmeer). Kopf und Hals von der Ventralseite, die tiefer ge 
legenen Organe durchscheinend dargestellt. Infolge der Fangbewegungen stark verbreiterte Kop 
basis. Die Greifhaken sind in das Beuteobjekt, eine Meduse, eingeschlagen. Etwa 48:1. Nac- 

KUHL. ‘ 


findet man unter rasch abgetétetem Material Tiere, die ein Individuuna 
der gleichen Art und Gré8e teilweise oder ganz verschlungen haben. 
Unter den veriinderten Lebensbedingungen im Aquarium kommt der 
Beutefang selbst leider kaum zur Beobachtung, wahrend die Fangbe- 
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wegungen * ~~ 4 Kapitel II angegebenen Technik leicht zu demon- 
strieren sind, 

Welche Rolle die Sinnesorgane bei der Wahrnehmung der Beuteob- 
jekte spielen, 1i8t sich vorlaufig noch nicht mit Sicherheit angeben. Die 
beiden dorsal gelegenen Augen kommen zum Bildsehen nicht in Frage, 
hingegen werden wohl sicher Unterschiede in der Lichtintensitat perzi- 
piert. Es ware also méglich, da8 ein in geringer Entfernung tiber einer 
(horizontal in Ruhelage befindlichen) Sagitta schwebender oder aktiv 
schwimmender Organismus eine Herabsetzung der zu den Augen von der 
Wasseroberflache gelangenden Lichtmenge bewirkt und hierdurch die 
Einleitung von Fangbewegungen auslést. Es ist bemerkenswert, daf die 
in ihrer Funktion noch immer ratselhafte, in sich zuriicklaufende Flim- 
merschlinge oder corona ciliata auch dorsal gelegen ist wie die Augen. 
Die deutliche Versorgung dieses Organs mit besonderen Nerven (nervus 
coronarius) spricht zweifellos fiir ein Sinnesorgan. HERTwic (1880) nahm 
Geruchsfunktion an, GRAsst (1883) hielt die Corona fiir ein Geschmacks- 
organ. 

Auf Grund des Baues lieBe sich vielleicht zwangloser annehmen, daB 
es sich hier um modifizierte Tastorgane handelt; es ware etwa denkbar, 
daB oberhalb eines Pfeilwurmes schwimmende Organismen durch die von 
ihnen erzeugten Stro6mungen den Cilienschlag der Coronazellen beein- 
flussen. Der in stré6mendem Wasser verainderte Wimperschlag ware dann 
der adaquate Reiz, der zum Gehirn weitergeleitet wird (conf.: Seiten- 
linie!). Natiirlich wirde die Corona als Indikatororgan sich nihernder 
Beuteobjekte nur dann spezifisch ansprechen, wenn das Vorbeischwim- 
men eines anderen Tieres sehr dicht an der Dorsalfliche der Sagztta er- 
folgt, da ja dauernde Stromungen im Lebensraum der Pfeilwiirmer statt- 
finden. Leider ist die dorsale Flimmerschlinge ein derart zartes und hin- 
falliges Gebilde, daB auf experimentellem Wege kaum eine weitere Kli- 
rung zu erwarten ist. 


Das ebenfalls dorsal gelegene Retrocerebralorgan (KuHL 1923) — 
seiner Funktion nach noch véllig unbekannt —, diirfte auf Grund seiner 
driisigen Anteile keineswegs als Sinnesorgan in Betracht kommen. 


Die ventral gelegenen Vestibulargruben und Vestibularorgane, wohl 
driisiger Natur, diirften beim Beutefang ebenfalls keine Rolle spielen, 
wohl aber bei der Verarbeitung der bereits ergriffenen Beute. 


Wir haben oben festgestellt, da die Schwimmbewegungen am Ende 
einer Ruheperiode blitzschnell und ruckartig erfolgen. Von einer streng 
gerichteten, kontinuierlichen Bewegungsweise kann nicht gesprochen wer- 
den. Ob die Sinnesorgane der Dorsalseite des Kopfes (Augen und Corona) 
fiir das ,,Finden“ der Beuteobjekte unerlaBlich sind, oder ob der Kontakt 
mit dem Beutetier in hohem Make dem Zufall iiberlassen bleibt, kann 
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noch nicht eindeutig entschieden werden. Jedenfahi © <“wirin den 
folgenden Darlegungen sehen, dai der Beutefangapy. at einen devart 
hohen Wirkungsgrad aufweist, da8 selbst eine noch so kurze, zufaillige 
Berithrung mit einem Beutetier augenblicklich zur Auslésung der Fang- 
bewegungen, und damit zum Ziele fiihrt. 


2. Allgemeine Bemerkungen iiber die Wirkungsweise 
der Kopfbewaffnung der Chitognathen beim Nahrungserwerb. 

Die im vorhergehenden Abschnitt gegebene Charakteristik der Be- 
wegungsart der Chatognathen soll das Verstindnis der Bewegungs- 
phanomene des Fangapparates erleichtern und die funktionell-morpho- 
logische Abhangigkeit beider Erscheinungen bereits vorausgreifend an- 
deuten. Bei der Kérperbewegung lieBen sich drei Phasen feststellen: 
1. Die Ruhephase. Korperlangsmuskulatur in Ruhe; der Turgor erhalt 
die Kérperform, die Lage im Wasser andert sich langsam durch Ab- 
sinken. 2. Die Bewegungsphase. Mehr oder weniger intensive Kontrak- 
tionen der Langsmuskeln bewirken rasches Vorwartsschnellen der Tiere. 
3. Das passive Ausklingen des Bewegungsimpulses bis zur Erreichung der 
schwebenden Ruhelage. 

Die Tatigkeit der Greifhaken lit sich ebenfalls in eine Reihe wohl 
charakterisierbarer Einzelphasen zerlegen, die allerdings bei ungestértem 
Ablauf der Fangbewegungen blitzschnell ineinander iibergehen kénnen. 
Das Higentiimliche der K6rperbewegungen liegt in dem Fehlen der Kon- 
tinuierlichkeit und in der Unméglichkeit, den Augenblick des Einsetzens 
des Bewegungsimpulses jeweils im Voraus zu bestimmen. (Kine in vielen 
Punkten ahnliche Bewegungsweise zeigen die Corethra-Larven [Larve 
von Sayomya plumicornis F.]); auch hier setzt die Bewegung plotzlich 
aus vollig ruhigem Schweben im Wasser ein). 

Das Prinzip der Mechanik des Fangapparates liegt auf ahnlicher 
Linie; in jedem Augenblick kénnen auf entsprechende Reize hin ex- 
plosionsartig die Greifbewegungen einsetzen, unter weitgehendster 
morphologischer Umgestaltung des Kopfes. Aus volliger Funktions- 
losigkeit der Schutzstellung der Ruhelage (Kopfkappe) erfolgen die er- 
staunlichsten und exaktesten Bewegungen der Hakensysteme. 

Wir kénnen hier in groben Ziigen etwa folgende Funktionsstufen fest- 
stellen: Greifhaken in Ruhe, — Ubergang in die Fangstellung —, Ein- 
schlagen der Haken in das Beuteobjekt, — Festhalten der Beute —, 
Transport der Beute in das Vestibulum, — und allmahliche Riickkehr in 
die Ruhestellung. Bereits beim Ubergang in die Fangstellung (Bereit- 
schaftsstellung) weist der Kopf eine fiir das Schwimmen sehr ungiinstige 
Verbreiterung auf; die Sagitten gleiten daher nie in dieser Phase durch 
das Wasser, sondern immer mit dem Kopf in der Ruhestellung, d. h. mit 
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ganz vorgezogener Kopfkappe und Angleichung an die giinstige Torpedo- 
bzw. Tropfenform des Vorderendes. Das Einschlagen der beiden Greif- 
hakensysteme in das Beutetier erfolgt in den meisten Fallen synchron, 
also gleichzeitig von der rechten und linken Kérperseite aus. 


3. Die Bewegungsphysiologie des Chiitognathenkopfes beim Beutefang 
in ihren Einzelphasen, unter Beriicksichtigung der beteiligten Muskeln. 
Einen kontinuierlich und mit groBer Geschwindigkeit ablaufenden 
Bewegungsvorgang zum besseren Verstindnis des Ablaufs in eine Reihe 
ee ee, ee eg | von KEinzelphasen zu zer- 


legen wird immer ein mehr 
oder weniger kiinstliches 
Unterfangen bleiben. Wenn 
ich in den folgenden Dar- 
legungen diesem didakti- 
schen Prinzipe folge, so bin 
ich mir dieser Schwierig- 
keiten bewuBt; man kénnte 
unschwer die Fangbewegun- 
~p gen in mehr, aber auch in 
weniger Stufen zerlegen als 

es hier geschehen ist. Zum 
Teil sind die technischen 
Schwierigkeiten der mikro- 
photographischen Aufnahme 
bestimmende Faktoren der 
hier gewahlten EKinteilung 
gewesen, andererseits sind 
manche Phasen funktionell 
und morphologisch sehr 


a 


Abb. 7. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme des : ‘ 
lebenden Tieres. Kopf in Ruhestellung. Priputium deutlich und klar zu defi- 


vollstiéndig vorgezogen, bis auf kreisférmige ventrale 


ffoung. 1 Teilstrich = 1/10 mm. eke eit 


a) Der Kopf in Ruhestellung. 

Die Ruhephase des Kopfes liegt beim Schwimmen und Schweben der 
Tiere vor. Sie ist charakterisiert durch maximalen Verschluf8 der Kopf- 
kappe (des Praputiums). Wie bereits bei der Besprechung der Schwimm- 
bewegungen angedeutet wurde, wird hier die Hauptfunktion der eigen- 
artigen Kopfkappe in dem glatten Uberzug, der simtliche Vorspriinge 
des Kopfes bedeckt, gesehen. Der Bau des Praiputiums wurde von 
v. Rirrrer-ZAHony wohl zum erstenmal klar erkannt; die Faltenbil- 
dung geht von einer dorsalen umgekehrt V-férmigen Anwachsungszone 
aus und greift weit auf die ganze Ventralseite iiber, auch die am wei- 
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testen vorn gelegene Spitze des Kopfes mit umhiillend. Bei véllig vorge- 
zogener Kopfkappe ist von der A-formigen Ansatzlinie nichts zu be- 
merken. Die naheliegende Parallele mit dem menschlichen Praputium 
ist in der Tat verbliiffend, man muB8 sich nur die bestehen bleibende (ff- 
nung ventral verlagert vorstellen und die Befestigungsregion nicht hinter 
der Gians penis, sondern eben auf der Glans in der erwihnten Dreiecks- 
form mit der Spitze-distad gerichtet. 

Am lebenden Objekt unter dem Deckglas ist das vollkommen vorge- 
zogene Praputium nicht sehr oft zu beobachten; vor allem muB8 jeder 
Druck auf den Kopf vermieden werden. Abb. 7 zeigt diese Phase des 
Kopfes von der Ventral- 
seite. Man sieht die weit 
vorn gelegene nahezu vollig 
kreisformige Offnung der 
Kopfkappe, durch die man 
in das Vestibulum hinein- 
sieht. Ihre schwanzwarts 
gerichtete halbkreisf6rmige 
Begrenzungslinie ist beson- 
ders scharf abgebildet (Ab- 
bild. 7). Parallel zum Be- 
grenzungskreise des Pra- 
putiums bemerkt man 
konzentrisch angeordnete 
-Strukturen, die der Kopf- 
kappe eingelagerten Ring- 
muskeln. Uber die Anord- 
nung der Greifhaken ist auf 
diesem Stadium weder von 
der Ventral-, noch von der 
Dorsalseite ein klarer Ein- ay 
druck zu bekommen, sie “A ts ih) ake if a & a 
liegen genau lateral, dicht Abb. 8. Sagitta setosa J. Mint. Mikroaufnahme des leben- 
aneinander gelegt und den Kopfes von der Ventralseite, 1. Phase: Beginn des 


schmiegen sich--mit ihrer Zuriickstreifens des Praputiums. 1 Teilstrich = 1/10 mm. 
parabolischen Kriimmung dem seitlichen AuBenkontur des Kopfes an; 
auf der rechten Seite sieht man einige Schneidenpfeiler, die sich ja in- 
folge der verschiedenen Gréfe der Haken und der spiter noch naher zu 
besprechenden Befestigung und Einsenkung in die Muskulatur nicht 
simtlich verdecken kénnen. Infolge der besonders an den Seiten sehr 
kompakten Muskelmassen ist der Kopf der Sagitten leider nicht in so 
hohem Mafe durchsichtig wie der iibrige Kérper, wodurch natiirlich die 
Schwierigkeiten der Mikrophotographie in vivo erhéht werden. 
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b) Die Phasen der Bewegung. 

Die beiden ersten der hier unterschiedenen 5 Phasen werden durch 
das Zuriickstreifen der Kopfkappe charakterisiert; die dritte Phase kann 
als Fangbereitschaftsstellung bezeichnet werden. Die beiden letzten Be- 
wegungsstufen dienen dem eigentlichen Beutefang; sie sind es, die im 
Vergleich zur Ruhestellung die erstaunlichen Umformungen des Chato- 
gnathenkopfes bedingen. 

1. Phase. Das Zuriickstreifen der Kopfkappe setzt ein. Abb. 8 zeigt 
dieses Stadium von der Ventralseite. In der Epidermisfalte der Kopf- 
kappe legen zwei anta- 
| gonistisch wirkende Mus- 
_keln, die nach der neue- 
=) ren Nomenklatur von v. 
' Rirrer-ZAnony als M. 
protractor und retractor 
praeputii bezeichnet wer- 

Ss ‘i — den. Die Epidermis im 
mb - ; > 2, 3 - _ _—s- Bereich der Kopfkappe 
be ist AuBerst dehnbar, was 
durch einen Vergleich der 
Anfangs- und Endstadien 
der Kopfbewegung deut- 
lich wird. Dicht hinter 
dem freien vor und zu- 
riickziehbaren Rande des 
Praputiums, der Driisen- 
zellen aufweist, liegt der 
seiner Funktion nach wie 
ein Sphinkter wirkende M. 
protractor praeputii (Ab- 
bild.8 mp). Erist in seinem 
Abb. 9. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme des lebe SOLAS ne eae 
den Tieres von der Ventralseite. 1. Phase: Zuriickstreifen laut gemab den Abb. 7; 8 
des Priiputiums. 1 Teilstrich = 1/10 mm. und 9 gut am lebenden 
Objekt erkennbar. 

Sein Antagonist ist im Leben nicht sehr deutlich, wenigstens nicht 
auf der Ventralseite und auf diesem Stadium. In Abb. 8 und 9 ist die Ge- 
samtform des Kopfes noch kaum verandert gegeniiber dem Ruhesta- 
dium (Abb. 7). Eine kleine Andeutung der spater einsetzenden starken 
Verbreiterung der Basis des Kopfes finden wir allerdings auch schon beim 
Kinsetzen der Dehnung der Kopfkappe infolge der Erschlaffung des 
M. protractor praeputii. Ob die allseitig gleichmaiBige Erweiterung des 
ventralen Offnungskreises auf diesen Stadien (Abb. 8 und 9) allein durch 
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die beiden antagonistischen Muskeln bewirkt wird, oder ob die hier erst 
sehr geringfiigige keulenférmige Verdickung der Kopfbasis hauptsach- 
lich fiir die Dehnung verantwortlich zu machen ist, l4Bt sich schwer ent- 
scheiden. Wird dies angenommen, so wire das Zuriickstreifen der Kopf- 
kappe bereits auf dem Anfangsstadium schon vorwiegend passiv, durch 
geringfiigige Verlagerung der seitlichen Muskelwiilste bedingt. Der 
schwach ausgebildete M. retractor praeputii wiirde dann nur eine sehr ge- 
ringe Rolle bei diesem 
Vorgang spielen. 

In der Aufnahme Ab- 
bild. 9 zeigt sich die Kopf- 
kappe bereits soweit ge- 
dehnt, daf der caudal- 
warts gerichtete Rand des 
Offnungskreises beinahe 
die Grenze Kopf-Rumpf x 
erreicht hat. Vorn ragen 
die Spitzen der Haken- 
systeme schon etwas in 
den durch die Erweiterung 
des Kreises freigegebenen 
pravestibularen Raum frei 
herein, ohne aber, gegen- 
tuber Abb. 7, ihre Anord- 
_ nung zueinander geandert 
zu haben. Von den in vivo 
oft nur schwer erkenn- 
baren Kopfmuskeln sieht 
man in Abb. 8 noch den . DY ‘ie 
M. transversus ventralis Abb. 10. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme des leben- 
(tv) und die von der Grenz- den Tieres von der Dorsalseite. 1. Phase. Die Lage der 

a Lateralspangen und Greifhaken ist erkennbar. 1 Teil- 
region Kopf-Rumpf auf strich = 1/10mm. 
letzteren tibergreifenden 
ventralen Lingsmuskeln (vl). In der Mikrophotographie Abb. 9 ist 
durch die stark erweiterte ventrale Offnung des Priputiums der die 
Mundéffnung ventro-caudal begrenzende sehr charakteristische ,,zwei- 
gehornte“ M. bicornis sichtbar geworden (mb). Auf diesen sehr eigen- 
artig gestalteten Muskel werde ich spiter noch zuriickkommen. Dem 
in Abb. 9 von der Ventralseite dargestellten Stadium-entspricht die 
Dorsalaufnahme Abb. 10. Es wurde nicht die Oberflaiche scharf ein- 
gestellt, sondern etwas tiefer, weil dann die stufenweise von hinten 
nach vorn angeordneten Schneidenpfeiler der Greifhaken besonders 


deutlich werden. Bei dieser Einstellung ist auch Mundregion und Vorder- 


a 
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darm zu erkennen. In der Ubergangsregion zwischen Kopf und Rumpf 
sieht man bei diesem giinstigen Objekt sehr gut die ,,Hals‘-muskeln, 
den M. rectus colli internus und externus (h). Sie sind Antagonisten 
und bewirken Nickbewegungen des Kopfes, die bei der Ergreifung der 
Beutetiere unter Umstanden niitzlich sein kénnen. Von Bedeutung tir 
die Verlagerungen der Skelettelemente in den spateren Bewegungsphasen 

. ist die Stellung der Late- 

---P ralspangen beim Uber- 
gang in die 2. Phase. Diese 
seitlichen Spangen sind 
nicht leicht photogra- 
phisch festzuhalten; in 
Abb. 11 ist dies bei un- 
gefahr mittlerer Einstel- 
lung gelungen (1). Die 
Lateralspangen sind als 
helldurchscheinende Ge- 
bilde mit abgerundeter 
stark verbreiterter Basis 
deutlich erkennbar. Sie 
bilden ein gleichschenk- 
liges Dreieck, dessen Spit- 
ze auBerhalb des Kopfes 
liegt. Der Winkel an der 
Spitze betragt (von Au- 
Benkante zu AuBenkante 
gemessen) 70°. In der 
j <4 _  Gegend der kolbenférmig 


Abb. 11. Sagitta setosa J. MUtt., Mikroaufnahme des leben- angeschwollenen Basis 


den Tieres von der Dorsalseite. 1. Phase. Die Lateralspan- j ] 1 
gen bilden einen Winkel von 70°. Das Priiputium schnellt sieht man die Schneiden- 


von der Ventralseite liber die Spitze des Kopfes auf die pfeiler der am weitesten 
Dorsalseite, 1 Teilstrich = 1/10 mm. hinten liegenden G-eif- 
haken. In dieser charakteristischen Aufnahme ist das den Kopf noch um- 
hiillende Praputium im optischen Schnitt getroffen; es ist gerade der 
Augenblick festgehalten, in dem die Kopfkappe, nach erfolgter Freigabe 
der Ventralseite, tiber die Spitze des Kopfes hinwegschnellt, um in die 
dorsale Anwachsungszone tiberzugehen. An der Grenze Kopf-Rumpf er- 
kennt man die halbkreisférmigen Innenkonture der massigen Gebilde des 
M. complexus lateralis (mcl). Die linke und rechte Halfte dieses Muskels 
1aBt in der Mitte des Kopfes gerade soviel Raum frei, da® dem Osophagus 
der Durchtritt gestattet wird. 
2. Phase. Die 2. Phase der Fangbewegungen wird durch eine weitere 
Lageverinderung des Praputiums charakterisiert. Die kreisformige 
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ventrale Offnung ist nunmehr in der oben geschilderten Weise derart ge- 
dehnt worden, dafi der vordere Rand der Kopfkappe iiber die Spitze des 
Kopfes hinweggeschnellt und dabei auf die Dorsalseite iibergetreten ist. 
Der hintere Rand des Praputiums ist in Abb. 12 deutlich sichtbar, in der 
Medianen senkrecht zur Langsrichtung des Korpers laufend, lateral nach 
vorn-dorsad umbiegend (p). Die Verbreiterung des Kopfes hat wesent- 
lich zugenommen (gegeniiber Abb. 8), auch das Vorderende des Kopfes 
erscheint in der Querrichtung gedehnt, man erkennt die distalen Enden 
der Lateralspangen (/). Die Lage der Greifhakensysteme hat sich eben- 
falls geandert. In den bisher gegebenen Mikrophotographien lagen die 


Abb. 12. Sagitta setosa J.Mt1LL. Mikroaufnahme des lebenden Tieres von der Ventralseite. 

2. Phase: Priputium hat die Ventralseite ganz freigegeben; sein hinterer Rand lauft quer zur 

Langsrichtung des Tieres an der Grenze von Kopf-Rumpf. Zunahme der Verbreiterung des Kopfes 
an der Basis. 1 Teilstrich = 1/10 mm. 


E‘nzelhaken jedes Systems, sowohl bei ventraler wie dorsaler Ansicht, 
sO. genau lateral iibereinander, da man die nach der Medianen gerich- 
teten Schneidenpfeiler je nach der Linge der Haken stufenweise von 
hinten nach vorn angeordnet sah (Abb. 10). In der Phase 2 sind die 
Schneidenpfeiler nicht mehr zu erkennen, nur die Basis des am weitesten 
ventral liegenden Hakens ist sichtbar. Die Greifhaken eines Systems 
iiberdecken sich nicht mehr giinzlich, die einzelnen Spitzen sind leicht 
auseinander gewichen, infolgedessen li8t sich die verschiedene Kriim- 
mung der Einzelhaken feststellen. 

Der schén ausgeglichene Gesamtkontur des Kopfes der Ruhestellung 
und der 1. Phase, bedingt durch das véllig vorgezogene Praputium ist 
verindert: Die Greifhaken wélben sich seitlich bereits deutlich vor. Sehr 
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schén zeigt die Mikroaufnahme Abb. 12 die Mundéffnung (m) und ihre 
caudale Begrenzung durch den V-férmigen M. bicornis (mb). 

Wir sahen, daB die Verbreiterung des Kopfes synchron einsetzt mit. 
dem giinzlichen Zuriickstreifen der Kopfkappe; wenn das Praputium auf 
der Ventralseite die Hakensysteme freigegeben hat und das Ausschwen- 
ken der Greifhaken aus der Paramedianebene unter Vorwélbung des 
Seitenkonturs _ beginnt, 
braucht nicht sogleich 
auch immer eine Ver- 
breiterung der Kopfspitze 
einzusetzen, wie in Ab- 
bild. 12. Die Aufnahme 
Abb. 13 zeigt den Anfang 
der Verschiebung der 
leicht vorgewolbten En- 
den der Lateralspangen 
(l) nach rechts und links 
von der Medianen. In der 
Aufnahme ist etwa ein 
optischer Frontalschnitt 
durch den Kopf darge- 
stellt (daher Augen und 
M. bicornis leicht un- 
scharf). Um die Basis 
der Hakensysteme umbie- 
gend, entlang den Schnei- 
denpfeilern (s), lauft nach 
vorn zu den durch © 


Abb. 13. Sagitta setosa J. MULL, Mikroaufnahme des leben- Lateralspangen bedingven 


den Tieres von der Ventralseite. 2. Phase: Enden der La- i 
teralspangen beginnen auseinanderzuweichen. Innenkontur beiden Erhebungen der 
der Lateralspangen sichtbar. 1 Teilstrich = 1/10 mm. (helle) Innenkontur der 


Skelettspangen des Kop- 
fes. Bei Scharfeinstellung auf die Ebene der Augen (Dorsalseite, Abb. 14) 
— in der gleichen Bewegungsphase — ist das hintere verbreiterte und ab- 
gerundete Ende der Lateralspangen gerade noch erkennbar (1). Die Kopf- 
form ist nahezu noch die gleiche wie in Abb. 13. Die Aufnahme zeigt sehr 
klar die bereits oben erwahnte umgekehrt |-formige dorsale Anwachszone 
der Kopfkappe (p); unmittelbar hinter der Doppelspitze des Kopfendes 
biegt die infolge der starken Kontraktion gefaltete Kappe auf die beiden 
Schenkel des A um (pd). Dicht hinter der Mitte des Kopfes, ein wenig in 
Richtung auf die Augen verschoben, liuft die eigenartige Wulstbildung 
der Kpidermis (ew); in dem Schnittpunkt mit der Medianlinie liegt die 
Offnung des Retrocerebralorgans. Hier interessiert nur die Tatsache, da8 
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bei den starken Umbildungen der Kopfform bei den Fangbewegungen 
sich dieser Wulst starker nach hinten vorwélben und einrollen kann, 
wahrend nach dem Ubergang in die Ruhestellung die Falte fast ganz zum 
Verstreichen gebracht wird. In meiner Untersuchung iiber das Retrocere- 
bralorgan der Chitognathen (Kun 1924) sind in Abb. 5 die Lage- 
beziehungen des Vorderrandes der Corona ciliata und der Miindung des 
Retrocerebralorgans zu den beiden extremen Phasen der Ausbildung 
des Epidermiswulstes bei 
vitaler Neutralrotfarbung 
abgebildet. 

3. Phase. Das von 
mir als 3. Phase unter- 
schiedene Stadium der 
Fangbewegungen laBt sich 
wie folgt charakterisieren. 
Das Praputium ist nun- 
mehr maximal zuriickge- 
streift, so da auf der 
Ventralseite des Kopfes 
die eng zusammenge- 
drangte Hautfalte hinter 
die Muskelmassen des M. 
complexus lateralis in der 
Querrichtung des Kérpers 
(genau an der Grenze 
Kopf-Rumpf) zu liegen 
“5mmt (p). In der — 
& zeniiber der Ruhelage 


ei cher k inc Abb. 14. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme des leben- 
— »pisner Kaum verschie- den Tieres von der Dorsalseite. 2. Phase. Die /-férmige 


denen Anordnung der Ein- Anwachszone des Priiputiums ist sichtbar. In der Kopt- 
8 mitte der quer verlaufende Epidermiswulst hinter dem Ober- 


zelhaken innerhalb der schlundganglion. Innenkontur der Lateralspangen erkenn- 
beiderseitigen Hakensy- bar. 1 Teilstrich = 1/10mm. 

steme tritt nunmehr eine erhebliche Anderung ein, die zu der von mir als 
, Fangbereitschaftsstellung bezeichneten Phase iiberleitet. Die folgenden 
Mikroaufnahmen nach dem lebenden Objekt zeigen die allmahliche Um- 
formung der Gestalt der Hakensysteme. 

Nicht in allen beobachteten Fallen der Hakenentfaltung ist der Ab- 
lauf der bisher geschilderten Phasen so schematisch klar in seiner Reihen- 
folge der Stadien. Setzen die Fangbewegungen sehr plétzlich und unver- 
mittelt ein, was haufig der Fall ist, so erfolgt die Entfaltung der Greif- 
hakensysteme — d. h. zunachst die gemeinsame Schwenkung saimtlicher 
Haken eines Systems aus der Paramedianebene nach aufen — synchron 


mit der Zuriickstreifung des Praiputiums von der Ventralseite auf die 
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Dorsalseite, nicht nachher. Es ist sehr schwierig, diese sehr schnell ab- 
laufende Phase mikrophotographisch festzuhalten. Abb. 15 stellt diesen 
Vorgang dar. Die Greifhaken liegen zwar noch dicht iibereinander und 
zeigen. stufenformig die nach der Kérpermitte zu gerichteten Schneiden- 
pfeiler (s), aber der konvexe AuBenkontur lauft nicht mehr parallel der 
noch parabolischen oder tropfenférmigen Kopfform, sondern kreuzt sich 
mit der seitlichen Be- 
grenzungslinie des Kopfes, 
dabei das noch nicht vol- 
lig zuriickgestreifte Pra- 
putium stark dehnend (p) 
und gleichsam aufblaihend. 
An dem apikalen Kopf- 
ende ist die Kopfkappe 
gerade im Augenblick des 
,, Herumschnellens*‘ tiber 
die durch die vorderen 
Enden der Lateralspangen 
mechanisch sehr festen 
Teile des Kopfes im Film 
festgehalten worden (Ab- 
bild. 15). 

Um die Stellung der 
Lateralspangen in dieser 
interessanten Phase sicht- 
bar zu machen, wurde et- 
was tiefer als die dorsale 


Abb. 15. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme des leben- Augenebene scharf einge- 
den Tieres von der Dorsalseite. 3. Phase: Beginn der Ent- 
faltung der Greifhakensysteme. Die sich nach auBen dre- stellt, so dab sogar noch 


henden Greifhaken dehnen mit ihren Riickenkanten das (trotz der fiir die geringe 
noch nicht v6llig zuriickgestreifte Priputium aus. Der : . 
Winkel zwischen den Innenkonturen der Lateralspangen Tiefe des Gesichtsfeldes 


betragt nur noch 42°, Hinterzihne und Schneidenpfeiler yelativ groBen Dicke des 


gut sichtbar. 1 Teilstrich =1/10 mm. 

Chitognathenkopfes) der 
stark in der Querrichtung gestreckte M. bicornis der Ventralseite sichtbar 
wird. Sein hinterer konkaver Rand durchschneidet die Augen, Wie in 
Abb. 12 ist das Vorderende stark verbreitert und gerade abgeschnitten, 
wenn man von dem im Uberstreifen befindlichen vorderen Teil der Kopf- 
kappe absieht. Die Verlangerungen der AuRenkonture der Lateralspangen 
(1) schneiden sich weit auferhalb des Kopfes, d. h. der Winkel, den die 
Skelettelemente miteinander bilden, ist wesentlich spitzer geworden, Er 
betragt nur noch 42° gegeniiber 70° bei dem in Abb. 11 dargestellten 
Kopf. Abb. 15 ist ferner sehr geeignet die Anordnung der Hinterzihne 
(Az) zu zeigen. Sie liegen in fast gerader Reihe aupen den Lateralspangen 
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an und machen das Auseinanderweichen der Spangenenden mit. Thre 
Spitzen sind nach aufen gerichtet. Die Vorderzaihne (vz) sind nur 
schwach sichtbar, sie bedecken die auBersten Enden der Lateralspangen. 

Nach der Besprechung einer Abweichung vom haufigst auftretenden 
Typus der beginnenden Kopfumformung (Abb. 15) folgt nunmehr die 
funktionell-morphologische Analyse der Hakenentfaltung bis zur ,,Fang- 
bereitschaftsstellung** am 
Ende der 3. Phase. 

Obwohl die Aufnahme 
Abb. 16 fiir beide Greif- 
hakensysteme nicht genau 
die gleiche Phase zeigt 
(das rechte Hakensystem 
ist in der Entfaltung et- 
was voraus), schlieBt sie 
sich sonst doch gut an das 
vorhergehende Bild an. 
Leider lassen sich ja aus 
technischen Griinden (we- 
gen der groBen Schnellig- 
keit des Ablaufs) nur in 
den seltensten Fallen von 
dem gleichen Individuum 
mehrere aufeinander fol- 
gende Stadien der Bewe- 
gung festhalten. 


KRUMBACH (1903) hat Abb. 16. Sagitta setosa J. MULL, Mikroaufnahme des leben- 
saa den Tieres von der Ventralseite. 3. Phase; Das rechte Greif- 
zuerst an f vacvertem Mate hakensystem in der Entfaltung etwas vorausgeeilt; die Spit- 


rial das gesetzmaBige in zenkurve beginnt sich auszubilden. Das linke Greifhaken- 
system wird durch das Priputium noch an der Entfaltung 
der Hakenentfaltung els gehindert. 1 Teilstrich = 1/10 mm. 


kannt und an schemati- 
schen Darstellungen klargelegt. Er verband die basalen Enden und die 


Spitzen der Greifhaken jeweils untereinander durch eine Linie — die 
, Basenkurve‘‘ und die ,,Spitzenkurve‘‘ —, und verfolgte die Verander- 
lichkeit dieser Kurvenziige, soweit das an totem Material méglich war, 
vom Ruhestadium bis zur 3. Phase meiner Nomenklatur, der ,,Fang- 
bereitschaftsstellung‘‘: Bei der Behandlung der isolierten Skelett- 
elemente wird niher auf diese Ergebnisse zuriickzukommen sein. 

Bei der Entfaltung eines Hakensystems sind zwei Bewegungen zu 
unterscheiden: 1. Herausdrehen der Haken um den Mittelpunkt ihrer 
verbreiterten Basis als Drehpunkt aus der Paramedianebene in die Fang- 
stellung. 2. Erhebliche VergréBerung des seitlichen Abstandes der Greit- 


haken untereinander unter starkem Auseinanderweichen der Spitzen und 
36* 
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geringfiigigem Auseinanderriicken der Hakenbasen. In Abb. 16 begin- 
nen rechts die Spitzen ihren Abstand zu vergr6Bern und die ,,Spitzen- 
kurve“ auszubilden. Die allgemeine Kopfform ist hier noch unverandert ; 
das linke Greithakensystem ist noch zum Teil vom Praputium an der Ent- 
faltung gehindert. 

In der nachsten Aufnahme (Abb. 17) ist besonders auf die Haken- 
spitzen scharf eingestellt worden. Das Herausdrehen der Hakensysteme 
aus ihrer lateralen Lage 
ist beiderseitig fast gleich- 
maBig weit vorgeschrit- 
ten. Die untereinander 
verbundenen Hakenspit- 
zen ‘zeigen, wie KruM- 
BACH mit Recht betont, 
eine-sehr ebenmafig ver- 
laufende Kurve, _ die 
, Spitzenkurve“. Die Ver- 
breiterung der Kopfbasis 
hat erheblich zugenom- 
men; der Winkel zwischen 
den AuBenkanten der La- 
teralspangen betragt nur 
45°, weil auch am auBer- 
sten Kopfende ein Aus- 
einanderweichen der En- 
den der Lateralspangen 
und damit eine Verbreite- 
rung der Kopfspitze ein- 
getreten ist (wie in Ab- 


eet bild. 12). Der Kopf weist 
Abb. 17. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme des leben- Fah : : 
den Tieres, 3. Phase. Beide Greifhakensysteme gleich weit nicht mehr die Form eines 


herausgedreht und entfaltet. Eine Verbindungslinie der 1 i i 
Hakenspitzen ergibt die Spitzenkurve. Verbreiterung der gleichschenkligen Drei 


Kopfbasis hat weiter zugenommen. 1 Teilstrich=1/10mm, ecks, sondern eines Tra- 
pezes auf. Der scharf ab- 

gebildete M. bicornis hat infolge der Formverinderung des Kopfes seine 
Gestalt ebenfalls geindert, er erscheint in seiner Liangsausdehnung, also 
in der Querrichtung des Kopfes, stark gedehnt; sein vorderer konkaver 
Kontur ist abgeflacht (mb). Noch immer bilden die vorderen Enden der 
Lateralspangen (1) zwei Vorwélbungen der Kopfspitze. An der Grenze 
zwischen Kopf und Rumpf deuten viele unter sich parallele Linienziige 
die Faltenbildungen der ventral total zuriickgestreiften Kopfkappe an (7). 
Bei der mikrophotographischen Darstellung der stark entfalteten 
fakensysteme gestaltet sich der unvermeidliche KompromiB zwischen 
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ausreichender Vergroferung der kleinen Sagittenképfe und méglichst 
groBer Tiefenscharfe besonders schwierig, abgesehen von den Schwierig- 
keiten, die durch die groBe Geschwindigkeit des Bewegungsablaufes ent- 
stehen. In der Aufnahme Abb. 18 konnten daher bedauerlicherweise 
nicht alle Haken eines Systems scharf abgebildet werden und auBerdem 
noch anatomische Verhialtnisse des Kopfinneren zur Darstellung ge- 
langen, was unbedingt ndtig ist. 

Abb. 18 zeigt die Hakensysteme nicht in maximaler Entfaltung, das 
Spreizen und Herausdrehen kann noch einen héheren Grad erreichen. 
Trotz der Unscharfe der hinteren Haken jedes Systems kommt die schon 
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Abb. 18. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme des lebenden Tieres. 3. Phase. Greifhaken 
jeder Seite annihernd maximal gespreizt. Spitzenkurve gut ausgebildet. Die Adductoren der 
einzelnen Haken deutlich erkennbar. Starke Formverinderung des Kopfes. ,,/angbereitschafts- 
stellung’. 1 Teilstrich = 1/10 mm, 
gleichmaBig ausgebildete ,,Spitzenkurve“ klar zum Ausdruck, ebenfalls 
erkennt man, da sich die basalen Teile der Greifhaken seitlich (in Bezug 
auf das ganze System) voneinander entfernt haben. Infolge der Spreizung 
lassen sich jetzt auch sehr klar die Streben der Schneidenpfeiler erkennen, 
desgleichen in der Lingsrichtung der Kinzelhaken scharf voneinander ab- 
gesetzte nach hinten verlaufende Muskelziige. Die herausgedrehten und 
stark gespreizten Greifhaken eines Systems gleichen vollkommen den ge- 
spreizten RankenfiiBen eines Balanus vor dem EKinschlagen. Die ein- 
zelnen RankenfiiBe weisen die gleiche parabelf6rmige Kriimmung auf; 
auch hier ist eine sehr sch6n ausgebildete ,,Spitzenkurve‘ durch die Ver- 
bindungslinie der Spitzen der RankenfiiBe gegeben. Da es bei diesen 
Tieren ebenfalls darauf ankommt, einen méglichst groken Raum za 
durchfischen, ist diese Konvergenzerscheinung zu erwarten. Es wu: je 
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schon betont, daf die zur Versteifung der Greifhaken an ihrer Basis an- 
gebrachten Riicken- und Schneidenpfeiler (siehe Abb. 2) zur Insertion 
wichtiger Muskeln dienen, die das Einschlagen der Haken in das Vesti- 
bulum bewirken. Diese hier ausnahmsweise gut erkennbaren, am einzel- 
nen Haken angreifenden Muskelziige sind stark dilatiert bei der Spreizung 
der Hakensysteme. Bei der Kontraktion wird ein kraftiger Zug am 
Schneidenpfeiler ausgeitibt und der Haken wird zum Einschlagen ge- 
bracht. Diese wichtigste Phase der Fangbewegungen wird weiter unten 
eine genauere Darstellung finden. 

Die am Schneidenpfeiler inserierenden Muskeln gehéren zum machtig 
entwickelten M. adductor uncinorum, der sich durch kompliziert ange- 
ordnete Faserziige auszeichnet. In Abb. 18 sieht man den Ursprung der 
zu den Schneidenpfeilern gehenden Einzelportionen des M. adductor un- 
cinorum an den AuBenkanten der Lateralspangen, besonders auf der 
linken Kérperseite recht deutlich (maw). Die Entfaltung der Greif- 
hakensysteme zur Fangbereitschaftsstellung ist auf der linken Kopfseite 
weiter vorgeschritten als auf der rechten; diese Verschiedenheit ist fiir 
die Funktionsanalyse recht giinstig, da hierdurch die physiologische 
Korrelation zwischen der Hakenentfaltung, der basalen Kopfverbreite- 
rung und der Drehung der Lateralspangen aufgezeigt werden kann. 
Gegentiber dem vorhergehenden Stadium (Abb. 17) ist die Verdickung 
des Kopfes in der Halsregion ganz erheblich starker geworden, sie nimmt 
namlich durch Umformungen der héchst plastischen seitlichen Muskel- 
massen der M. complexus lateralis und auch des adductor uncinorum in 
dem Mae zu, wie die Hakensysteme nach auBen geschwenkt und ent- 
faltet werden. Wie der hinsichtlich seines Faserverlaufes 4uBerst ver- 
wickelt gebaute M. complexus lateralis mit seinen vielfach durchfloch- 
tenen Ziigen im einzelnen wirkt, konnte bisher auch von den exaktesten 
Bearbeitern der Kopfmorphologie (v. Rrrrmr-ZAHoNny 1908) an Hand 
von Schnittserien nicht klargestellt werden. Die weitgehende Metabolie 
dieser seitlichen Muskelmassen wird verstiindlich, wenn man den bo- 
genformigen Verlauf einiger Faserziige in Betracht zieht. ,,Der ge- 
nauere Bau dieses Muskels wiirde ein eigenes Studium erfordern . . .“ 
(v. Rrrrer-ZAnony, |. c. 8.37.) Auf die feineren Bauverhialtnisse kann 
hier nicht niher eingegangen werden. Je weiter die Verdickung des Kopfes 
fortschreitet, um so mehr andert sich der Winkel zwischen den Aufen- 
konturen der Lateralspangen; er betrigt in Abb. 18: 579. Die linke 
Lateralspange bildet mit der Medianlinie einen Winkel von 34°, die 
rechte von nur 239, 

Kin wesentlicher Anteil an der Verlagerung der Lateralspangen ist 
einem Muskel zuzuschreiben, der an der Innenseite der Spitzen dieser 
Skelettplatten inseriert, schrag nach der Medianlinie zu lauft und an der 
dorsalen Wandung des Kopfes, hinter der Augenregion, festgewachsen 
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ist. In Abb. 18 ist er rechts nur sehr schwach zu erkennen, dagegen 
zeigt ihn Abb. 16 (mol) sehr deutlich. Es ist der M. obliquus capitis longus. 
Dieser Muskel bewirkt durch seine Kontraktion eine Drehung der Late- 
ralspange um ihr hinteres verdicktes Ende. 

Im Vergleich zu den beiden vorhergehenden Aufnahmen (Abb. 16 
und 17) ist in der Fangbereitschaftsstellung (Abb. 18) die Gestalt des 
M. bicornis (mb) stark verandert. Die Abflachung seines vorderen, in der 
Ruhestellung konkaven Konturs hat weiter zugenommen. Er ist schmal 
und spindelférmig geworden und reicht iiber die ganze Kopfbreite, sogar 
iiber die Lateralspangen hinausgreifend. Da der M. bicornis in zwei Aus- 
sparungen des M. complexus lateralis mit seinen spitzen Enden einge- 
lagert ist (aber trotzdem scharf abgegrenzt bleibt), macht er wahrschein- 
lich die gro{en Umformungen dieser Muskelmasse mehr passiv mit. Der 
M. bicornis bildet also auch in der Fangbereitschaftsstellung eine wider- 
standsfaihige hintere Begrenzung des gedehnten Vestibulums, was fiir das 
Hereinstopfen der ergriffenen Beuteobjekte vorteilhaft erscheint. 

4. Phase. Die 4. Bewegungsphase der Kopfmuskulatur und der Greif- 
hakensysteme kommt am lebenden Objekt im Mikroaquarium nur sehr 
selten zur Beobachtung. Der Ubergang von Phase 3 in Phase 4 erfolgt 
derart pl6otzlich und ruckartig, da das Auge kaum den Vorgang erfassen 
kann. Es ist dies das interessanteste Stadium in der Physiologie der 
Greifhakenbewegungen, besonders wegen der so unerwartet einsetzenden 
weitgehenden Veranderungen der Kopfgestalt. Auch hier erfolgt der Ab- 
lauf der Bewegungen nicht unbedingt immer in der gleichen Weise, es 
k6nnen, wenn ein bestimmtes Stadium in der Kopfumformung erreicht 
ist, mehr oder weniger lange Ruhepausen in der Hakenbewegung ein- 
treten, die zum Teil wohl durch die veranderten Lebensbedingungen un- 
ter dem Mikroskop bewirkt sein diirften und die beim wirklichen Er- 
greifen eines Beuteobjektes in Wegfall kommen. Aus den bereits mehr- 
fach angegebenen technischen Griinden bin ich gezwungen, die Phase 4 an 
mehreren Einstellebenen (in diesem Falle am gleichen Individuum) zur 
Anschauung zu bringen. Die drei Aufnahmen erfolgten unmittelbar 
nacheinander; Abb. 19 ist nur um einen geringen Betrag tiefer einge- 
stellt als die dorsale Oberfliche des Kopfes, Abb. 20 noch etwas tiefer 
und Abb. 21 etwa auf die Mitte des Kopfes. Da es sich hier um ein 
relativ groBes Individuum handelt, ist leider die Durchsichtigkeit ge- 
ringer als bei den bisher behandelten Képfen. 

Krumpacn (1903) veranschaulicht die Anordnung der in der Fang- 
bereitschaftsstellung stark gespreizten Haken dadurch, da® man die mit 
der Innenfliche einander zugekehrten Hinde mit den Handballen an- 
einander legt, indem die Daumen den Mund der Sagitta darstellen und die 
iibrigen Finger die Greifhaken. Dieser Vergleich zur Nachahmung von 
Abb. 18 angewandt, ergiibe eine starke seitliche Spreizung der Finger bei 
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maximaler Biegung der Hande nach auswarts (um die Handgelenke als 
Drehpunkt). Um zu der in Abb. 19 in der Bewegung aufgenommenen 
Phase zu gelangen, miissen wir beim Modellversuch mit den Handen den 
seitlichen Abstand der Finger etwa um die Halfte verringern; die Nach- 
ahmung des Einschlagens der Greifhaken in Richtung auf die Median- 
ebene, unter starker Verbreiterung der Kopfbasis, la8t sich nu: durch- 
fiihren, wenn man den Kontakt der Handgelenke aufhebt. Werden die 
leicht gespreizten Finger mitsamt der ganzen Hand um die in Beriithrung 
bleibenden Daumenspitzen als Drehpunkt nach innen eingeschlagen, so 
bewegen sich die Handgelenke mit dem Handriicken nach auswarts. 


aes 


Abb. 19. Sagitta setosa J. Mtn. Mikroaufnahme des lebenden Tieres. 4. Phase. Starke Umfor- 

mung des gesamten Kopfes, besonders in der Basis. Epidermiswulst hinter dem Gehirn verdickt, 

Ausschwenkung der Lateralspangen. Vorderzihne aufgerichtet. Einstellung auf die dorsale Kopf- 

oberfliche. Der Winkel zwischen den Lateralspangen hat sich auf 135° erhdht. 1 Teilstrich 
=1/10mm. 


Hierdurch wird im Vergleich sehr schén die starke Verbreiterung der 
Kopfbasis bei der vorliegenden Phase zur Anschauung gebracht. Wie 
selten diese interessanteste Phase der Kopfbewegungen im Leben beob- 
achtet worden ist, geht aus der Tatsache hervor, da8 zufallig in diesem 
Stadium fixierte Tiere den Anlafi zur Aufstellung einer neuen Gattung 
(., Pseudosagitta grinaldit*) gegeben haben (GERMAIN et JouBIN 1912). 
Noch 1914 schreibt WyNnHoFF in einem gegen GERMAIN et JOUBIN ge- 
richteten Artikel: ,,Unter gewissen Umstiinden kann der Kopf verschie- 
dener Gattungen und Arten diese eigentiimliche Form doch annehmen.“ 
A.a.0.: ,,Die Verunstaltwng (von mir gesperrt!) des Kopfes im schlecht 
erhaltenen Material trat nicht nur bei bestimmten Arten auf, sondern 
ganz allgemein. Sowohl Sagitta lyra wie bipunctata und wahrscheinlich 


iiber die Bewegungsphysiologie der Fangorgane am Kopf der Chatognathen. 555 


auch andere Arten boten sie dar, und das Gahnen dieser Tiere kann so- 
weit gehen, da ein hammerférmiger Kopf, wie er von JousBrn et GEr- 
MAIN bei Pseudosagitta grinaldii beschrieben worden ist, gebildet wird.“ 
Wenn auch hier fiir die Entstehung der ,,Hammerform“ des Chato- 
gnathenkopfes noch die Méglichkeit ausgesprochen wird, daB es sich 
eventuell: um ,,eine Art Strarrkrampf handele, der ,,im Todeskampf 
auftrat**, so lat der Ausdruck ,,Gahnen“ bereits das kommende physio- 
legische Verstandnis ahnen (!). 

Als Andeutung der urspriinglichen Dreiecksform des Kopfes in der 
Ruhe zeigt Abb. 19 bei hoher dorsaler Einstellung die charakteristische 
umgekehrt A-férmige Anwachsungszone der Kopfkappe (pd). Auf der 
rechten Seite erkennt man deutlich die Driisenpolster am Praputialrand. 
An der Grenze Kopf-Rumpf schimmert von der Ventralseite her die auf 
diese Grenzlinie zurtickgezogene Kopfkappe durch. (Die durchschei- 
nende Kappe durchschneidet genau die beiden Augen.) Die beiden 
Schenkel der A-formigen Ansatzstelle des Praputiums sind gegeniiber der 
Ruhelage (um die Kopfspitze als Drehpunkt) nach auBen gedreht infolge 
der starken Verlagerung und Verbreiterung der ventro-lateral gelegenen 
Muskelmassen; der Winkel an der Spitze betragt ungefaihr 100°, gegen 
etwa 70° in der Ruhelage. 

Infolge der eigenartigen, sehr komplizierten seitlichen Einlagerung 
der groBen Muskelmassen des M. complexus lateralis (Abb. 19 mel) bleibt 
trotz der tiberaus weitgehenden Kopfumgestaltung in dieser Phase die 
Lagerung der dorsal im Kopf angeordneten wichtigen Organe — Ge- 
hirn+ Retrocerebralorgan, Augen, Kopfteil der Corona ciliata — nahezu 
unverandert. Noch zweckmafBiger erscheinen diese Bauverhaltnisse 
durch die Tatsache, daB sich tiber dem Gehirn nebst den in seinen cau- 
dalen Abschnitt eingelagerten driisigen Anteilen des Retrocerebral- 
organs ein Hpidermiswulst dorsalwirts vorwolbt, der am hinteren Rande 
des Gehirns in einer scharf ausgepragten Epidermisfalte endet (auf dieser 
Falte liegt ja die Miindung des Retrocerebralorgans). 

Dieser Epidermiswulst mitsamt der Falte nimmt die geringfiigigen 
Formveranderungen der oberflichlich dorsal gelegenen Kopfregion 
elastisch auf; diese Region ist durch die A-formige dorsale Anwachszone 
des Praputiums und durch die Lage der Augen begrenzt. Der Wulst ver- 
hindert dadurch eine schadliche Zerrung und Dehnung von Gehirn und 
Retrocerebralorgan. In Abb. 19 ist die Epidermisfalte deutlich erkenn- 
bar (ew). 

In der Ruhepause und noch bei Beginn des Zuriickstreifens des Pra- 
putiums (siehe Abb. 12, 13, 14, 16 und 17) pragen sich die vorderen En- 
den der Lateralspangen deutlich an der Spitze des Kopfes aus und bilden 
dort zwei charakteristische Vorwélbungen. In der vorliegenden Phase 
(Abb. 19) beriihren sich die Spitzen infolge der erfolgten Ausschwenkung 
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der Lateralspangen, die ja dem M. complexus lateralis dicht aufliegen. 
Abb. 19 zeigt auf der rechten Seite deutlich den Innen- und Aufen- 
kontur der rechten Lateralspange. Der Winkel zwischen den Lateral- 
spangen hat sich auf 135° erhoht. 

Abb. 18 demonstrierte den Beginn der Entfaltung der » Spitzenkurve* 
der Greifhakensysteme und fihrte zum Vergleich mit den gespreizten 
Fingern der beiden Hinde. Die in der Aufnahme Abb. 18 dargestellten 
starken Veranderungen der Kopfform haben die Spitzenkurve ebenfalls 
modifiziert, worauf bei der Besprechung der folgenden Mikroaufnahme 
noch eingegangen wird, weil dort die Scharfeinstellung auf die Haken er- 


Abb. 20. Wie Abb. 19; etwas tiefere Hinstellung, rechts ein noch nicht fertig ausgebildeter Greif- 


haken, dessen Spitze sich nicht der Spitzenkurve einfiigt. Vestibulum zur Aufnahme der Beute 
bereit. 1 Teilstrich = 1/1 mm. 


folgte. Die hohe Hinstellung der Abb. 19 eignet sich sehr fiir die Analyse 
der Verlagerungen der Vorder- und Hinterzihne. Bis einschlieBlich 
Abb. 17 (Beginn der Hakenentfaltung) waren die Vorderziihne nicht er- 
kennbar ; bei der Phase des Hakeneinschlagens sieht man die Vorderzihne 
jederseits dolchartig aufgerichtet (Abb. 19 vz). Ob diese Teile der Kopf- 
bewaffnung passiv infolge der Verlagerung der Lateralspangen diese neue 
Lage einnehmen, oder durch besondere Muskeln bewegt werden, kann 
noch nicht mit Sicherheit gesagt werden; vielleicht sind beide Prinzipien 
verwirklicht. Funktionell fallt den aufgerichteten Vorderzihnen wohl 
die Aufgabe zu, zu verhindern, daB ein bewegliches Beutetier wihrend 
des Aktes des Einschlagens der Haken in das Vestibulum nach der Dor- 
salseite der Sagitta entkommt, indem es iiber die leicht hervorragende 
Kopfspitze gleitet. Die Hinterzihne (Abb. 19 hz) sind auf der rechten 
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_ Seite des Kopfes klar erkennbar. Sie sitzen am AuSenkontur der Lateral- 


spange auf und bilden eine wohl ausgerichtete Reihe. 
Tiefer gelegen fallen die halbkreisformig geschwungenen Doppel- 
konture der Vestibularwiilste mit ihren Driisenpolstern auf (Abb. 19 vw). 


_ Die Kurve dieser driisenbesetzten Wiilste durchkreuzt die Reihe der Hin- 
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terzahne in charakteristischer Weise, so daB sich die nach der Medianen 


_ zu gelegenen Enden der Wiilste fast genau in der Mittellinie des Kopfes 
_ beriithren. Die Vestibularwiilste kénnen bei der hohen Einstellung der 


Abb. 19 nur lateral scharf eingestellt sein, da sie in der Richtung von 
dorso-lateral nach ventro-median verlaufen. Uber eine eventuelle Gift- 
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Abb. 21. Wie Abb. 19 und 20; noch tiefere Einstellung als in Abb. 20. In der Region der stark 
verbreiterten Kopfbasis ist rechts das sehr komplizierte Fasergefiige des Musc. conplexus lateralis 
zu erkennen. 1 Teilstrich = 1/10 mm. 


wirkung der von den Driisen abgesonderten Sekrete auf das Beutetier 
liegen noch keine Beobachtungen vor. 

Die nichste Aufnahme dieser Bewegungsphase des gleichen Indi- 
viduums zeigt bei tieferer Einstellung die dorsal gelegenen Greifhaken in 
der Ausbildung einer Spitzenkurve (Abb. 20). Die Spitze des ersten 
Hakens der rechten Seite liegt nicht in der Kurve; mit KRumBpacu kann 
man daraus schlieBen, daB es sich hier um einen neugebildeten, noch nicht 
fertig entwickelten Haken handelt (Abb. 20 jg). Von beiden Seiten senkt 
sich nach der Medianlinie zu die Muskulatur zur Bildung des beuteaut- 
nahmebereiten Vestibulums ein (Abb.20v). Es sind an dieser Kinsenkung 
jederseits beteiligt die M. dilatores vestibuli externi und interni. 

Die letzte Phasenaufnahme dieses Individuums endlich (Abb. 21) 
vervollstindigt den Eindruck, da die Haken kurz vor dem Hinschlagen 
stehen. Man erkerint die Mundéffnung in der Tiefe des eingesenkten 
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Vestibulums, die seitlichen Begrenzungen des Osophagus und sehr deut- 
lich (auf der rechten Seite) das iuBerst komplizierte Fasergewirr der seit- 
lich vorragenden Wiilste des M. complexus lateralis. Man beachte auch 
die Schneidenpfeiler der rechts scharf eingestellten Greifhaken. 

5. Phase. Das Einschlagen der Greifhaken in das ventrale Vesti- 
bulum kommt in normaler ungestérter Weise unter dem Mikroskop noch 
seltener zur Beobachtung als die Kopfbewegungen der 4. Phase. Die 
wirkliche Ergreifung eines Beuteobjektes kann unter den fiir die Mikro- 
photographie notwendigen Bedingungen wohl kaum zur. Beobachtung 
gelangen; an fixiertem Material liefert der Zufall in seltenen Fallen 
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Abb. 22. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme eines Greithakensystems wihrend der Bewegung 

der 5. Phase. Am untersten kleinsten Greifhaken ist ein das Einschlagen bewirkender Teil des 

Musc. adductor wncinorun sichtbar. Die Verbindungslinie der Hakenspitzen verkiirzt sich zur 
3. Spitzenkurve. 1 Teilstrich = 1/10mm. 


K6pfe mit ergriffenem Beuteobjekt (Abb. 6, Sagitta inflata, eine Meduse 
in den Fangen der Greifhakensysteme). 

Diese 5. Phase im Rahmen der kiinstlichen Unterteilung des Gesamt- 
ablaufes der Fangbewegungen laiuft am schnellsten ab. Sie laBt sich in 
zwei Teilphasen zerlegen: 1. Die Greifhaken jedes Systems verringern 
ihren seitlichen Abstand betrachtlich, wodurch die weit offene , Spitzen- 
kurve“ in eine sehr enge tibergefiihrt wird. 2. Die Haken werden nach der 
Medianlinie eingeschlagen. KrumBacu (1903) bezeichnet die Verbin- 
dungslinie der Spitzen der Haken eines Systems in der Ruhepause des 
Kopfes als ,,1. Spitzenkurve‘, die Verbindungslinie der Hakenspitzen in 
der Phase der stirksten Spreizung (3. Phase: Fangbereitschaftsstellung) 
als ,,2. Spitzenkurve“. Aus der Tatsache, daf damals nur fixiertes Mate- 
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rial zur Untersuchung vorlag und aus der Seltenheit des Eintretens der 

5. Phase am lebenden Objekt erklart sich, daB dieser Autor nur zwei For- 

/ men von Spitzenkurven beschreibt. Eine 3. Spitzenkurve liegt demnach 

noch vor — um die Krumpacusche Nomenklatur auf den Fangakt 

selbst auszudehnen —, wenn die Haken sich zu Beginn der 5. Phase eng 

zusammenlegen. Diese Kurve ahnelt in ihrer Form wieder zum Teil der 
1. Spitzenkurve‘. 

Die in der Bewegung aufgenommenen Mikrophotographien Abb. 22, 

23 und 24 zeigen den Ubergang der 2. in die 3. Spitzenkurve. Im Wesen 

dieser Kurven liegt es, daB die Verbindungslinie der Spitzen stets einen 
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Abb. 23. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme eines Greifhakensystems wahrend der 5. Phase. 
Nach dem lebenden Objekt. Die punktierte Linie gibt die Spitzenkurve an. Die Aufnahme er- 
folgte unmittelbar vor dem EHinschlagen der Haken in das Vestibulum. 1 Teilstrich = 1/10mm. 


harmonischen regelmaBigen Verlauf nimmt, gleichgiiltig von welcher 
‘Seite man auch das Hakensystem beobachtet. Abb. 22 und 23 zeigen dies 
deutlich. Die zweckmaBige Gestalt der Kinzelhaken mit den Streben der 
Schneiden- und Riickenpfeiler (Abb. 22 und 23, mittlere Haken!) mit der 
wohlausgebildeten Kriimmung paBt technisch vorziiglich zur Form der 
Spitzenkurve. Beide Aufnahmen erfolgten unmittelbar vor dem Zu- 
sammenlegen der Haken, das in Abb. 24 dargestellt ist. Daf der in 
Abb. 24 von der linken Seite photographierte Kopf eine gegeniiber der 
Ruhelage giinzlich verinderte Gestaltung aufweist, braucht nicht be- 
-sonders dargestellt zu werden; man vergleiche hierzu Abb. 25, Kopf einer 
Nordsee-Sagitta von der linken Seite. Der spannendste Augenblick in 
den Phasen der Fangbewegungen konnte also durch einen giinstigen Zu- 
fall festgehalten werden. Ahnlich den Pranken eines Raubtieres kurz 
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vor dem Zupacken sind die Greifhakensysteme in vélliger Bereitschaft, 
um in das Vestibulum eingeschlagen zu werden, wobei das Beutetier von 
zwei Seiten unentrinnbar festgehalten wird. Krumpaca (1903) gibt — 
1. c., 8, 601 schematische Bilder von der Lage der einzelnen Kurvenpaare 
der rechten und linken Seite im Raum und priift deren ZweckmaBigkeit 
fiir den Beutefang. Die dort durch die Analyse fixierten Materials ge- 
zogenen Schliisse reichen nur bis zur Phase der Fangbereitschaftsstellung. 
Durch Vergleich der Mikroaufnahmen 22, 23, 24 und 26, die wahrend der 
Bewegung der Systeme gemacht wurden, wird die Vorstellung von der 
auBerst zweckmiBigen Anordnung der Greifhakenspitzen und -basen in 


Abb. 24. Sagitta setosa J. MULL, Mikroaufnahme des lebenden Tieres von der linken Seite ge- 

sehen. 5. Phase: Haken des Systems zum Einschlagen zusammengelegt. Kopfform ganzlich gegen- 

uber der Ruhelage umgestaltet. Basenkurve deutlich sichtbar. Hakenspitzen bilden die 3. Spitzen- 
kurve. 1 Teilstrich = 1/10 mm, 


Kurvenform bedeutend vertieft. So zeigt Abb. 24 sehr klar die Basen- 


kurve kurz vor dem Einschlagen, die in Erweiterung der KRUMBACH- 
schen Nomenklatur als 3. Basenkurve zu bezeichnen ist. 


Das Einschlagen der Greifhakensysteme in das Vestibulum wird fiir 
ein Hakensystem in der Aufnahme Abb. 26 zur Darstellung gebracht. 
Kine Aufnahme zwischen den Beginn des Einschlagens (Abb. 24) der zu- 
sammengelegten Haken und den endgiiltigen Endpunkt der Fangbe- 
wegungen einzuschalten (Abb. 26) war wegen der Schnelligkeit dieser 
letzten Teilphase und der Seltenheit ihres Eintretens nicht moglich. 
Kine Vorstellung davon vermittelt Abb. 6 nach fixiertem Objekt. Auch 
aus dieser Abbildung geht hervor, daB die Haken jedes Systems nicht in 
stark gespreiztem Zustand, sondern relativ eng aneinander liegend, 
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einer parallel dem anderen (parallel in der Richtung der Kriimmung) 
zum Kinschlagen gebracht werden, wie es Abb. 24 zeigt. 
Im allgemeinen werden die beiden Greifhakensysteme synchron in das 


_ Vestibulum eingeklappt. Ohne Veranderung der breiten Gesamtform des 


Kopfes kann aber auch jedes System einzeln eingeschlagen und wieder in 
die Teilphase Abb. 24 zuriickgedreht werden. Das erstmalige Einschlagen 
geschieht aber meistens gleichzeitig, spatere einseitige Einzelzugriffe 
erfolgen wohl nur, wenn 
die Beute nicht sofort 
beim ersten Mal richtig er- 
faBt wurde. Ein mehr- 
maliges alternierendes Ein- 
schlagen abwechselnd von 
der rechten und linken Seite 
konnte mehrfach im Leben 
beobachtet werden; es ent- 
steht dann der Eindruck 
des ,,Hakelns“. 


c) Hinseitige Bewegungen 
der Greifhakensysteme. 


Ohne genau erkennbare 
auBere Ursachen — abge- 
sehen von den mehr oder 
weniger unnatiirlichen Be- 
dingungen im _ Beobach- 
tungsmikroaquarium— set- 
zen nicht allzu selten ein- 
seitige Hakenspreizungen 
ein. Das Praputium wird 


Abb. 25. Sagitta setosa J. MULL. Kopf des lebenden Tieres 
E 5 : von der linken Seite gesehen. Ruhephase. Mikroaufnahme. 
in der typischen Weise, Zum Vergleich mit der Kopfform wahrend der 5. Phase. 


4 ; Teilstrich = 1/10 mm. 
aber nur auf der einen Seite, eo 


zuriickgestreift, wodurch das betreffende Greifhakensystem in die ver- 
schiedenen Phasen der Spreizung iibergehen kann. 

Die Aufnahme Abb. 27 zeigt auf der rechten Seite des Kopfes die 
Haken vom Praputium entbl6Bt und im Begriffe die Spitzenkurve aus- 
zubilden. Bis in die Héhe der Riickenpfeiler ist das Praputium bereits 
zuriickgestreift. Es hat den Anschein, als ob bei der einseitigen Haken- 
entfaltung das Praputium rein passiv durch Herausdrehen der Haken ab- 
gestreift wird. Die beiden antagonistischen Muskeln an seinem Rande — 
der M. retractor und protractor praeputii — scheinen nicht in Funktion 
zu treten; daraus erklirt sich der in der Abbildung erkennbare starke 
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einseitige Dehnungszustand der Kopfkappe. Die Kopfbasis erscheint, 
entsprechend der Hinseitigkeit der Hakenentfaltung, auch auf der 
rechten Seite verbreitert. Auf der Ruheseite, der linken, zeigt sich das 
Praputium infolge der nur einseitigen Abstreifung wulstartig vorgewolbt, 
desgleichen in der Region der Spitzen der Lateralspangen. Der Eingang 
in das Vestibulum ist vom Praputium allseitig, auch auf der linken Seite 
freigegeben. 

Einen wesentlich weiter vorgeschrittenen einseitigen Spreizungs- 
vorgang der Greifhaken stellt Abb. 28 dar. Der Kopf zeigt seine Dorsal- 
seite ; die Lage der Augen lat eine kleine Drehung des Kopfes nach links 


Abb. 26. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme des lebenden Tieres. Einschlagen eines Greif- 

hakensystems in das Vestibulum, Maximale Umformung des Kopfes gegeniiber der Ruhepause. 

(Vgl. dazu Abb. 6.) Die Massen des Musc. complexus lateralis stark nach den Seiten vyorgewolbt. 
1 Teilstrich = 1/10 mm. 


erkennen. In diesem Falle ist das Praiputium iiber das rechte bereits 
stark entfaltete Hakensystem zuriickgestreift (p). Es befindet sich hier 
ebenfalls in starker Spannung und reicht noch bis zur Héhe der Stiitz- 
pfeiler der Haken. 

Das rechte entfaltete Greifhakensystem befindet sich in der Phase der 
Bereitschaftsstellung, wahrend die rechte Kopfseite hinsichtlich der 
Lageverhiltnisse der groBen Muskelmassen (M. complexus lateralis mel), 
sich noch vollig in der Ruhephase befindet und sich in keiner Weise von 
der linken Seite unterscheidet, die auch ihr zugeordnetes Hakensystem 
im volligen Ruhestadium zeigt. 

Kin Vergleich der beiden Aufnahmen Abb. 27 und 28 lehrt, daB die 
einseitige Kntfaltung eines Hakensystems wnabhdngig von den bei der 
normalen doppelseitigen Spreizung der Hakensysteme erfolgenden Um- 
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formungen der Kopfgestalt erfolgen kann, zum mindesten bis zur Phase 
_der Bereitschaftsstellung. Ich betone hier nochmals, da die Képfe der 
‘Sagitten keinerlei Druckwirkung bei diesen Aufnahmen ausgesetzt waren. 

Ob diese einseitigen Hakenbewegungen bei freischwimmenden Tieren 
vorkommen, kann nicht festgestellt werden. Fiir den Beutefang spielen 
sie keine Rolle. Hier interessiert nur die Tatsache, da® im Rahmen des 
‘sehr komplizierten Ab- 
laufs der Bewegungen am 
Chitognathenkopf eine 
Durchbrechung der nor- 
malen Korrelation : — Be- 
wegungen der MHaken- 
systeme — Umformung 
der Kopfgestalt — tiber- 
haupt moglich ist. 

Die Aufnahmen27 und 
28 bewiesen, dak die 
Hakenentfaltung bis zur 
Bereitschaftsstellung — ei- 
nes Systems modglich ist, 
und zwar: 1. unabhdingig 
von Hakenbewegungen 
der anderen Seite (Ab- 
bild. 27 und 28) und 2., 
daB diese Entfaltung nicht 
zwangsliufig mit der Ver- 
breiterung der Kopfbasis 
erfolgen muf. 

Abb. 29 zeigt in etwas : 

Abb. 27. Sagitta setosa J. Mttu. Mikroaufnahme des leben- 


schrager Ansicht, bis zu den Tieres von der Ventralseite. Einseitige Spreizung der 


Umfange ein- Haken auf der rechten Seite; hier Praputium zuriickge- 
Ee 8 streift. Auf der linken Seite des Kopfes Greifhakensystem 


seitige starke Kopfver- in der Ruhephase. 1 Teilstrich = 1/10 mm. 
breiterung méglich ist. 

Hier ist auf der rechten Kopfseite eine fast maximale Herausdrehung 
der ventral gelegenen Muskelmassen des M. complexus lateralis (Ab- 
bild. 29 mel) erfolgt, wie wir es im gleichen Umfange sonst nur unmittel- 
bar vor dem Einschlagen der Greifhaken in das Vestibulum beobachten 


k6nnen. 
d) Zur Mechanik der Haken-Spangenbewegungen. 

Obwohl, wie bereits angedeutet, die genaue Wirkungsweise einiger 
zusammengesetzter Kopfmuskeln noch nicht mit Sicherheit bekannt ist, 
14Bt sich doch im groBen und ganzen die Mechanik der Fangapparatur 
verstehen. Das Eigenartige dieses mechanischen Systems liegt in der 


Z. §. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24, 37a 
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interessanten Wechselwirkung zwischen Muskelpaaren — als Anta- 
gonisten — und Hartteilen, die als Hebel funktionieren. 

Von einigen Muskelpaaren ist die Funktion in Bezug auf den Fangakt 
genau festzustellen und auch bereits von anderen Bearbeitern der Kopf- 
organe klar erkannt worden (v. RiTTeR-ZAHONY); es sind die folgenden 
dret paarigen Muskeln: 

1. Der M. obliquus capitis longus (Abb. 16 mol). Er inseriert vorn am 
Innenrand der Lateralspange und hinten in der Nahe der Medianen an 


Abb. 28. Sagitta setosa J. MULL. Mikroaufnahme des lebenden Tieres. Starke einseiti i 
t t einseitige Spreiz 
des rechten Greifhakensystems. Rechtes Hakensystem in Fangbereitschaftsstellung oe in ‘den 
Ruhephase. 1 Teilstrich = 1/10 mm. ; 


der Dorsalwand des Kopfes beiderseits des oberflichlichen M. obliquus 
superficialis. Seine Kontraktion bewirkt eine erhebliche Verkiirzung des 
Kopfes in der Lingsrichtung. Die Lateralspange kann infolge ihrer 
Starrheit nur an der Basis lateral ausweichen, vorausgesetzt, daB der 
Antagonist dieses Muskels sich dilatiert. Dieser Antagonist ist der 

2. M. transversus dorsalis (Abb. 1 mtd). Nach v. Rrrrer-ZAHony in- 
seriert er am dorsalen Mesenterium des Osophagus und am hinteren 
umgebogenen und abgerundeten Rande der Lateralspange. Querschnitte 
zeigen jedoch, dafs er in den hinteren Regionen des Kopfes auch an der 
Bmdegewebsumhiillung des M. adductor uncinorum und M. complexus 
lateralis inseriert. Seine Kontraktion nahert die hinteren Enden der 
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Lateralspangen der Medianlinie, wenn sich der M. obliquus capitis longus 
gleichzeitig dilatiert; der Kopf erhalt also wieder seine Formgestaltung 
der Ruhephase, die Mitwirkung anderer Kopfmuskeln vorausgesetzt. 
3. Fiir das eigentliche Einschlagen der Haken in das Vestibulum 
kommt hauptsachlich der M. adductor uncinorum in Frage, dessen Ein- 
zelanteile fiir jeden Greifhaken des Systems im Leben nur in seltenen 
Fallen beobachtet werden 
k6nnen (Abb. 18, 22 maw). 
Die _Lateralspangen 
liegen in ihrer ganzen 
Ausdehnung dorsal die- 
sem Muskel auf; in kom- 
plizierter Anordnung lau- 
fen Faserziige zu den ein- 
zelnen Greifhaken des Sy- 
stems, und zwar vorwie- 
gend zu den miachtigen 
Schneidepfeilern der Ha- 
ken. Infolge dieser Art 
der Inserierung an einem 
festen Skelettelement, der 
Lateralspange, kann auf 
die breiten Schneiden- 
pteiler (siehe Abb. 2 s) bei 
der Kontraktion ein sehr 
starker Zug ausgetibt wer- 
den, der den jeweiligen 
Greifhaken zum Einklap- 


pep ae Richtung auf die Abb. 29. Sagitta setosa J. MULL, Mikroaufnahme des leben- 
Medianlinie bringt. Der den Tieres. Starke rechtsseitige Verbreiterung der Kopfbasis 


Drehpumkt jedes Hakens tate Horausraten de Muselnasin ty ue. comple 
beim Kinschlagen liegt ete rechten Lateralspange deutlich erkennbar. 

: 1 Teilstrich = 1/10mm, 
wa an der Basis des 
Riickenpfeilers. Fiir die letzte Phase des Beutefangs kommt demnach 
dem M. adductor uncinorum die gréBte Bedeutung zu. 

Ventral vom M. adductor uncinorum liegt jederseits der kompakteste 
Kopfmuskel M. complexus lateralis, am lebenden Objekt dargestellt in 
Abb. 11, 19, 20, 21, 26, 28 und 29. Auf Querschnittbildern erkennt man, 
daB zwischen dem M. adductor uncinorum und dem M. complexus 
lateralis keineswegs immer eine scharfe Trennungslinie verlauft. Uber 
seine Funktion sind bisher kaum weitere MutmaBungen mitgeteilt wor- 
den, als da® dieser Muskel bei seinen Kontraktionen und Dilatationen 
makgebend fiir die Gestalt des Kopfes sei. In der Tat, sein Bau ist derert 

ile 
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kompliziert, daB die genaue Funktion nicht durch eine Analyse selbst von 
einer groBen Reihe von Schnitten ermittelt werden kann (vgl. 8. 552). 
Am besten lat sich die verwickelte Durchflechtung der einzelnen Faser- 
ziige an etwa 150 w dicken Celloidinschnitten verfolgen. Querschnitte 
durch den Kopf zeigen, dai die Hauptmenge der Faserziige bogenformig 
verlauft, und zwar lassen sich sowohl Ziige von dorsal nach ventral, vor 
vorn nach hinten und in verschiedenen schrigen Richtungen beob- 
achten. Von der Ventralseite und bei tieferem Fokussieren auch von d= 
Dorsalseite des Kopfes aus gesehen, lassen sich diese verschiedene: 
Faserrichtungen als mehrfach sich kreuzende Liniensysteme erkenne: 
(siehe Abb. 1 und 6 nach fixiertem Totalpraparat). 

Diesem M. complexus lateralis kommt zweifelsohne die gréBte Be- 
deutung fiir die so erstaunlichen Umformungen des Chatognathenkopfes 
beim Beutefang zu. Die vorstehend in ihrer Wirkung und als Anta- 
gonisten beschriebenen M. obliquus capitis longus und transversus 
dorsalis k6nnen ohne Mitwirkung der groBen Massen des M. complexus 
lateralis keineswegs die starke Verkiirzung des Kopfes in der Langs- 
richtung und die erhebliche Verbreiterung an der Basis hervorrufen, sie 
leiten wahrscheinlich zunachst diese groBen Anderungen der Kopfgestalt 
ein. Wie bei der Besprechung der Bewegungsphasen des Kopfes bereits 
mehrfach betont wurde, erfolgt die letzte Phase des Einschlagens der 
Greifhakensysteme und die maximale Verbreiterung der Basalregion des 
Kopfes so plétzlich und ruckartig, da es unméglich ist, die Tatigkeit der 
in Frage kommenden Muskeln in ihrer zeitlichen Aufeinanderfolge im 
Leben zu analysieren. Es mu} daher zum Verstiindnis der Mechanik der 
Fangbewegungen fixiertes Material aus verschiedenen Phasen mit heran- 
gezogen werden. 

-Abb. 1 zeigt den Kopf der Sagitta hexaptera in ,,Fangbereitschafts- 
stellung von der Dorsalseite, die tiefer gelegenen Organe durchschei- 
nend. Gegeniiber der Ruhelage (Abb. 7) ist die Kopfbasis stark ver- 
breitert, entsprechend sind die Muskelmassen des M. complexus lateralis 
(mcl) unter Verkiirzung der Liingsachse des Kopfes nach den Seiten aus- 
gewichen. Die stark gebogenen Innenkonture dieses Muskels laufen in 
dieser Bewegungsphase gerade durch die Augen (Abb. | aw), wihrend sie 
in der Ruhelage sich fast in der Medianlinie beriihren (siehe auch Abb. 1, 
Kuut |. c., 1923). Die Faserziige des M. transversus lateralis befinden 
sich in stark dilatiertem Zustande (mtd). 

An einer Reihe von Aufnahmen des lebenden Kopfes fiel noch ein 
eigenartiger wnpaarer Muskel auf, der gebogen spindelférmig am hin- 
teren Rande des Vestibulums mit seinen lateralen spitzen Enden jeder- 
seits in die vorderen Teile des M. complexus lateralis hereinragt: Der 
M. bicornis (Abb. 1, 6 am fixierten; Abb. 9, 12, 13, 15. 16, 17, 18, 25 [i 
27, 29 am lebenden Objekt mb [nicht immer bezeichnet]). Dieser seltsam 
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gestaltete Muskel lat sich nach geeigneter Vorbehandlung aus dem Ver- 
bande mit dem rechten und linken M. complexus lateralis herauslésen, 
er stellt ein sehr selbstandiges Gebilde dar. Wie Abb. 1 zeigt, umgreift 
er den Osophagus von der Ventralseite; seine Hauptfunktion diirfte 
darin bestehen, die vorderen Teile der Massen des M. complexus lateralis 
zusammenzuhalten und in dieser Region nur ein sehr geringes Aus- 
vweichen der bei der Kopfverbreiterung in Frage kommenden Muskeln 

ech den Seiten zu gestatten.. Durch diese Verbindung in der Quer- 

chtung des Kopfes wird auch der iiber dem M. complexus lateralis ge- 

gene, mit ihm fest verbundene M. adductor uncinorum (Abb. 1 maw) 
sehindert, bei der basalen Verbreiterung des Kopfes wahrend der Fang- 
bewegungen sich in seinen vorderen Partien laterad zu drehen (in Abb. 1 
ist keine Grenze zwischen maw und mel erkennbar). Die machtigen 
Muskelmassen an den Seiten des Kopfes beiderseits des Osophagus sind 
direkt also nur ventral vorn durch den M. bicornis und dorsal hinten 
durch den M. transversus dorsalis verbunden. Diese freie Lage in Bezug 
auf die iibrigen Organe des Kopfes erméglicht erst das blitzschnelle und 
exakte Arbeiten des ganzen Systems-und gestattet auch das in Abb. 29 
nach dem lebenden Objekt aufgenommene stark einseitige EKinsetzen von 
Fangbewegungen. 

Abb. 6, das Einschlagen der Greifhaken in eine Meduse darstellend, 
zeigt maximale basale Kopfverbreiterung bei Sagitta inflata (von der 
Ventralseite gesehen, aber tiefergelegene Organe durchscheinend). Man 
beachte die Lage des M. complexus lateralis: die seitlichen Partien des 
Muskels sind weit von der Medianlinie entfernt, sie werden von den hin- 
teren gebogenen Enden der Lateralspangen umgriffen (Abb. 6 /s). Wah- 
rend in der Fangbereitschaftsstellung (Abb. 1, 18) der rechte und linke 
Anteil des M. complexus lateralis noch etwa einen Winkel von 80—90° 
miteinander bilden, liegen die Muskelmassen nunmehr mit dem M. bi- 
cornis in einer Geraden, senkrecht zur Langsachse des Tieres. Das Vesti- 
bulum wird durch diese Verlagerung der vorher viel weiter vorn gelegenen 
Muskelpartien ebentalls in der Lingsrichtung stark gedehnt und zur Beu- 
teaufnahme vorbereitet (auf die weiteren, bei der Dehnung des Vesti- 
bulums beteiligten Muskeln kann hier nicht eingegangen werden). Die 
Dicke des M. complexus lateralis hat sich gegeniiber der Fangbereitschafts- 
stellung verringert, entsprechend ist die Lingsausdehnung vergrofert. 

Tn welch hohem MaBe die Kopfgestalt auf der Ventralseite im Augen- 
blick des Einschlagens der Haken in das Vestibulum umgestaltet wird, 
erhellt auch aus der Lagebeziehung: Augen-M. bicornis. Bei Sagitta 
inflata (Mittelmeer) werden die Augen in dieser Phase von den lateralen 
Konturen des M. bicornis eingeschlossen. Die Ausmiindung des Retro- 
cerebralorgans kommt in die quere Verbindungslinie der beiden Augen 
zu liegen; niihere Einzelheiten weiter unten. 


568 W. Kuhl: Untersuchungen 


Zum genaueren Verstandins der Mechanik des Beutefanges gebe ich 
gam Schlu8 noch vier Mikroaufnahmen im auffallenden Licht nach 
fixierten Objekten. Die Skelettelemente, vor allem die Lateralspangen 
(Abb. 30—33 Js), wurden mit Kongorot elektiv gefarbt (Methode siehe 
Einleitung). Mit diesem Farbstoff farben sich am Chatognathenkopt 
folgende Elemente: 1. Lateralspangen, 2. Ventralspangen, 3. Vorder- und 
Hinterzihne in ihren basalen Abschnitten und 4. Schneiden- und Riicken- 
pfeiler der Greifhaken. Der gebogene eigentliche Haken bleibt vollkom- 
men ungefarbt. Diese Farbemethode eignet sich sehr gut zur Sichtbar- 
machung der Lage der Hartteile in den einzelnen Bewegungsphasen. Die 


Abb. 30, Mikroaufnahme des Kopfes einer fixierten Mittelmeersagitta. Hartteile des Kopfes mit 

Kongorot gefiirbt. Beginnendes Spreizen und Herausdrehen der Greifhaken. 
Abb. 30—33 stellen die Képfe von der Dorsalseite aus geschen dar, weil 
es hier hauptsiichlich auf die Lage der Lateralspangen ankommt. Man 
vergleiche mit diesen Phasenbildern gleichartige nach dem lebenden Ob- 
jekt (z. B. Abb. 30 mit Abb. 16 und 17, Abb. 31 und 32 mit 19, 20, 21, 
und Abb. 33 mit Abb. 26 und Abb. 6 nach fixiertem Objekt). Zu Abb. 32 
ist zu bemerken, daf-sich die Vorderenden der Spangen infolge der Be- 
handlung etwas von der Kopfoberfliche abgehoben haben; eine Winkel- 
messung muf} hier unterbleiben. 

Der Winkel zwischen den AuBenkanten der Lateralspangen betriigt 
in Abb. 30 etwa 50°, in Abb. 31 97° und in Abb. 32 1399. Man erkennt 
da der Abstand der Spangenspitzen sich nicht sehr stark vergréBert, ‘ls 
ja die Drehung der caudalen Spangenenden ungefahr um die Spitzen als 
Drehpunkt erfolgt (Abb. 32 zeigt zu groBen Abstand als Kunstprodukt). 
Von der Ruhelage bis zum Einschlagen der Greifhaken in das Vestibulum 
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vergroBert sich demnach der Winkel zwischen den AuBenkanten der 
Lateralspangen um 89°, jede Spange wird also infolge der Gestaltande- 
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Abb. 31. Mikroaufnahme des Kopfes einer fixierten Mittelmeersagitta. Hartteile des Kopfes mit 
Kongorot gefairbt: Lateralspangen, basale Teile der Vorder- und Hinterziihne und Schneidenpfeiler 
der Greifhaken. Ubergang von Fangbereitschaftsstellung zum Fang. 
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Abb. 32. Mikroaufnahme des Kopfes einer fixierten Mittelmeersagitta. Hartteile des Kopfes mit 
Kongotot gefarbt. 


rungen des Kopfes bei den Fangbewegungen um ungefahr 45° nach 


auRBen passiv gedreht. 
Die mechanische Bedeutung der Lateralspangen fiir die Bewegungs- 
physiologie liegt vor allem in folgenden Punkten: 
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1. Es wird Insertionsméglichkeit fiir wichtige Muskeln geboten: 
M. adductor uncinorum und mit ihm verbunden M. complexus lateralis. 
Diese beiden Muskeln bilden mit der Lateralspange eine physiologische 
Einheit. 

2. Kontraktionen von ventral gelegenen paarigen Seitenmuskeln und 
damit verbundene Gestaltiinderungen auf der Ventralseite kénnen die 
topographischen Verhiltnisse auf der Dorsalseite des Kopfes nur ent- 
sprechend der Starrheit der Lateralspangen veriindern (die kleinen drei- 
eckigen Ventralspangen dienen der Insertion gewisser Partien des M. 
complexus lateralis und machen seine Lageinderung mit ohne Beein- 
flussung der Lage anderer Organe). 
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Abb. 33. Mikroaufnahme des Kopfes einer fixierten Mittelmeersagitta. Hartteile des Kopfes mit 
Kongorot gefiirbt. Phase des Einschlagens der Greifhaken in das Vestibulum. 

3. Die topographischen Veriinderungen der dorsalen Kopfregion sind 
in Anbetracht der weitgehenden Umformungen der Ventralseite relativ 
sehr gering, mtissen es auch sein wegen der dorsalen Lage wichtiger Or- 
gane: Gehirn, Retrocerebralorgan, Augen, corona ciliata. Es mu® an den 
Fangapparat die Anforderung gestellt werden, diese Organe trotz stirk- 
ster mechanischer Inanspruchnahme durch die Tatigkeit der ventral- 
lateral gelegenen Fangapparatur in méglichst ungestérter Lagerung zu be- 
lassen. Diese Forderung wird dadurch erfiillt, da®B die in der Ruhelage 
fast vollig ebene Dorsalseite des Kopfes auch wahrend der ventral avers 
ablaufenden Bewegungsvorginge der im Dienste des Beutefanges stehen- 
den obengenannten Muskeln moéglichst eben erhalten wird. 

Diese Ebene wird durch die A-formige dorsale Anwachszone der Kopf- 
kappe und die etwas tiefer ventral gelegenen Lateralspangen gebildet 
(Abb. 1, 6 kk). Aus Querschnitten durch den Kopf geht hervor, da die 
Lateralspangen dicht unterhalb des zuriickgestreiften Kopfkappen- 
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wulstes gelegen sind, oder anders ausgedriickt: Die Lateralspangen bil- 
den miteinander den gleichen Winkel wie die beiden Schenkel des der 
Anwachszone. Dieser Winkel liegt an der Spitze eines Dreiecks, dessen 
Basis mit der Kopfbasis zusammenfallt (oder mit dem ventralen Rande 
des zuriickgezogenen Praputiums [Abb. 6 kk]). In der Fangbereit- 
schaftsstellung ist dieses Dreieck auf der dorsalen Kopfebene beinahe 
gleichseitig, es wird bei der Fangtatigkeit unter VergréBerung des Win- 
kels an der Spitze gleichschenklig. | 

Infolge der Lage der obengenannten wichtigen Organe in der Ebene 
dieses Kopfdreieckes wird ihre mechanische Beanspruchung wihrend der 
Tatigkeit der Greifhakensysteme auf einen sehr kleinen Betrag herab- 
gesetzt. Auf 'S. 555, bei Besprechung der Abb. 19, wurde bereits die im 
Hinblick auf diese Tatsachen noch besonders giinstige Einbettung des 
Gehirns-++ Retrocerebralorgans in einen dorsalen Epidermiswulst am 
lebenden Objekt erértert. 

4. Diese funktionell-morphologische Betrachtungsweise 148t nunmehr 
die physiologische Bedeutung der eigenartigen A-f6rmigen Anwachszone 
des Praputiums verstindlich erscheinen, ja es drangt sich die Uber- 
zeugung auf, da die Formgestaltung der zuriickgezogenen Kopfkappe 
auf Grund des ganzen mechanischen Systems iiberhaupt nur in dieser 
Dreiecksform erfolgen kann. Ohne die groBe Stabilisierung der dorsalen 
Kopfform durch die Lateralspangen wahrend des Fangaktes ist weder 
ein ungestortes Funktionieren der Hauptsinnesorgane vorstellbar, noch 
eine die Bewegungen nicht hemmende raumliche Unterbringung der 
voluminésen Kopfkappe. 

Zusammenfassend laBt sich also feststellen, dai am Kopf der Chato- 
gnathen wihrend der Phasen des Beutefanges die Bewegungsvorgange 
und damit parallel gehend Formverainderungen sich vorwiegend auf der 
Ventralseite des Kopfes abspielen, hingegen auf der Dorsalseite zweck- 
maBigerweise nur sehr geringfiigige morphologische Verlagerungen statt- 
finden. 

Die physiologische Trennungslinie zwischen dorsal und ventral liegt un- 
gefihr in der Grenzregion: M. adductor uncinorum- M.complexus lateralis. 

Uber die vermutliche Wirkungsweise des letztgenannten Muskels 
noch einige kurze Bemerkungen. Der verwickelte Verlauf der Fasern laBt 
eine erstaunliche Metabolie seiner Gestalt zu (vgl. Abb. 11, 1 und 6)), 
_ vergleichbar etwa Teilen der Wandung des Herzmuskels der Vertebraten. 
Es mu8 angenommen werden, daf Kontraktionen in mehr als zwei ent- 
gegengesetzten Richtungen méglich sind, so daf eine Art ,,Verkramp- 
fung‘ zustande kommen kann. Man vergleiche die Formgestaltung des 
rechten und linken M. complexus lateralis der in Abb. 6 dargestellten 
Sagitta inflata mit dem gleichen Organ der Sagitta hewaptera in Abb. 1. 
In beiden Abbildungen bezeichnet eine engpunktierte Linie (X-------~ a.) 
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die ungefihre Langsachse der gréften Ausdehnung des rechten und 
linken M. complexus lateralis; der Schnittpunkt mit der Medianlinie liegt 
bei beiden Tieren etwa im vorderen Drittel des M. bicornis, vor der Miin- 
dung des Retrocerebralorgans. In der Fangbereitschaftsstellung der 
Sagitta hexaptera (Abb. 1) bilden diese Linien einen stumpfen Winkel von 
126° miteinander, bei der Sagitta inflata, wahrend des Einschlagens der 
Greifhaken in das Beuteobjekt (Abb. 6), ist der Winkel auf 180° ver- 
gréBert. Es ist offensichtlich, daS durch das Umklappen des rechten und 
linken M. complexus lateralis (bis zu dem Ausmafe, da ihre Langs- 
achsen eine Gerade bilden) eine starke Stauchung des M. bicornis ein- 
treten muB. Abb. 6 zeigt dies sehr deutlich: Der sonst glatt verlaufende 
hintere konvexe Kontur zeigt in der Medianlinie des Kopfes eine erheb- 
liche Aufbauchung nach hinten. Der Faserverlauf dieses Muskels, senk- 
recht zu seiner Langsausdehnung, entspricht durchaus diesen mechani- 

schen Beanspruchungen. . 

Es ist sehr wahrscheinlich, da der rechte und linke M. complexus 
lateralis beim Einklappen seiner vorderen Partien (zusammen mit dem 
verbindenden M. bicornis) in Richtung auf die Kopfbasis unter Ver- 
lagerung seiner caudalen Teile nach aufen, auch beim Einschlagen der 
Greifhaken indirekt mitwirkt, zum mindesten die Tatigkeit des M. ad- 
ductor uncinorum unterstiitzt, denn beide Muskeln stehen ja in innigem 
Kontakt. 

- Zur Mechanik des Herausdrehens der Greifhakensysteme aus der 
- Ruhelage in die Fangbereitschaftsstellung, unter gleichzeitigem Spreizen 
' der Haken, sei noch folgendes angefiihrt. 

Die wenigen Bearbeiter der Muskulatur des Kopfes der Chiitognathen 
(von Rrrrer-ZAHoNy und BurRFIELpD, der sich wohl hauptsichlich auf 
diesen Autor stiitzt) kommen auf Grund ihrer Schnittserienunter- 
suchungen zu keinen eindeutigen Ergebnissen aus der Analyse der Faser- 
richtungen und damit der Funktion. von RrrteR-ZAHONY sagt tiber 
diesen Vorgang: 

acne a wahrend das Spreizen derselben hauptsachlich durch die 
kombinierte Aktion von M. transversus dorsalis und Lateralspange be- 
werkstelligt wird. Der Muskel sucht niimlich die hinteren, den Haken eng 
anliegenden Enden der Spange der Medianlinie zu nihern, wobei auf die 
in der Muskulatur steckenden Riickenpfeiler der Haken ein starker Druck 
ausgetibt und der aus der Muskulatur hervorragende Teil des wie ein 
zweiarmiger Hebel beweglichen Hakens nach auSen (in die Angriffs- 
stellung) gedreht wird.’ Daf der M. transversus dorsalis als Antagonist 
zum M. obliquus capitis longus die hinteren Enden der Lateralspangen 
medianwirts zu nihern bestrebt ist, konnte oben bestatigt werden. Aus 
ane Rirrer-ZAnonys Deutung ergeben sich aber folgende Schwierig- 

eiten. 
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Die Kontraktion dieses Muskels soll, bei Erschlaffung des M. obliquus 
capitis longus, eine Verschmalerung der Kopfbreite an der Basis herbei- 
fiihren, sie bewirkt also den Ubergang in die Ruhepause nach dem Beute- 
fang. Nun setzt aber bereits bei Beginn des Spreizens eine erhebliche 
Verbretterung der Kopfbasis ein, wie an den Mikrophotos Abb. 17 und 18 
gezeigt werden konnte; diese Verbreiterung kann nur erfolgen unter 
Dilatation des M. transversus dorsalis, wihrend von Rrrrer-ZAHONYs 
Erklarungsversuch fiir das Herausdrehen der Greifhaken in die ,,An- 
griffsstellung‘‘ (= Fangbereitschaftsstellung) gerade seine Kontraktion 
fordert. 

Der Vorgang kénnte sich nun vielleicht folgendermaBen abspielen: 
Zunachst hindert die vorgezogene Kopfkappe jede gréBere Drehung der 
Haken nach auBen. Erst wenn sie ruckartig um die Region der Haken- 
basen auf die Dorsalseite geschnellt ist, und das wurde am lebenden Tier 
oft beobachtet, haben die Greifhaken freie Bahn zur Drehung und 
Spreizung. Wenn im Augenblick des Herumschnellens der Kopfkappe 
eine zeitlich sehr kurze Kontraktion des M. transversus dorsalis mit 
darauffolgender sofortiger Dilatation erfolgte, so kénnte die oben zitierte 
Deutungsweise vielleicht zutreffen. 

Gegen diese Auffassung spricht nun aber die Tatsache, daf die Tiere 
bei maximal verbreiterter Kopfbasis die Greifhaken jeder Seite mehrfach 
in das Vestibulum einschlagen und wieder unter Spreizung nach auBen in 
die Fangbereitschaftsstellung drehen kénnen. Anderungen in der Kopf- — 
form beeinflussen hierbei den Dehnungszustand des M. transversus dor- 
salis nur unwesentlich (Abb. 1 und 6), d. h. dieser Muskel bleibt bei die- — 
sem Herausdrehen der Haken aus der SchluBstellung des Fangaktes — 


dauernd gedehnt; somit kann er keine Zugwirkung auf die gebogenen 


Enden der Lateralspangen ausiiben, wie es voN Rirrer-ZAnony fordert. 

Wahrscheinlicher ist es, dafi die Drehbewegungen der Greifhaken 
nach aufen aktiv besorgt werden, der Bau der Hakenbasis legt dies nahe. 
In Abb. 18 wurden die Einzelpartien des M. adductor uncinorum (mau), 
die an den Schneidenpfeilern (s) inserieren, am lebenden Kopf demon- 
striert; es ist nun recht wohl méglich, da parallel verlaufende Muskel- 
ziige, die ebenfalls an der Lateralspange inserieren, an den Riicken- 
pfeilern der Greifhaken ansetzen und durch ihre Kontraktion das Heraus- 
drehen der Greifhaken bewirken. Da zu diesen Bewegungen keine groBen 
Kraftwirkungen erforderlich sind, geniigen zu diesem Zweck bereits sehr 
zarte Muskelziige. Diese auf Schnittserien in dem komplizierten Gewirr 
der Fasern aufzufinden, diirfte vorlaiufig vergeblich sein. Zur restlosen 
Klairung des verwirrenden Faserverlaufs der funktionell wichtigsten 
Muskeln des Chatognathenkopfes kénnen nur genaueste Rekonstruk- 
tionen nach liickenlosen Schnittserien durch Képfe fiihren, die auf den 
verschiedenen Bewegungsstadien fixiert werden. 
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V. Zusammenfassung. 

Nach Erlauterung der Morphologie der im Dienste des Beutefanges 
stehenden Hartteile des Chatognathenkopfes und nach Behundiang der 
Schwimmbewegungen der Pfeilwiirmer nebst Bemerkungen iiber Art und 
Wahrnehmung der Nahrungsobjekte. wird die allgemeine Wirkungsweise 
der Kopfbewatffnung beim Nahrungserwerb klargelegt. Den Hauptteil 
der Untersuchung bildet die funktionell-morphologische Analyse der Be- 
wegungsphainomene am Chatognathenkopf wahrend des Beutefanges. Der 
Bewegungsablauf des Fangmechanismus wird i m fiinf Phasen eingeteilt. 
In den ersten beiden erfolgt das Zuriickstreifen der Kopfkappe, die dritte 
Phase fiihrt zur Fangbereitschaftsstellung, wahrend der beiden letzten 
laufen die eigentlichen Fangbewegungen ab. Die Untersuchung der Be- 
wegungsvorgange am Kopf erfolgte fast durchweg an lebenden Tieren, 
die Darstellung der emzelnen Bewegungsstufen mit Hilfe der Mikro- 
photographie. Genau analysiert werden die Vorgange der starken Um- 
formung des Kopfes bei den Fangbewegungen unter Feststellung der be- 
teiligten Muskeln und Skelettelemente des Kopfes, vor allem der Lateral- 
spangen. Die weitgehenden Anderungen der Kopfgestalt in den letzten 
beiden Phasen erfolgen vorwiegend auf der Ventralseite des Kopfes; in- 
folgedessen erfahren die dorsal gelegenen Organe (Gehirn +- Retrocerebral- 
organ, Augen und Corona ciliata) relativ germegfiigige Verlagerungen, wo- 
durch ihr Funktionierenauch wahrend der komplizierten Fangbewegungen 
gewahrleistet ist. Die jeweilige Lage der Skelettelemente des Kopfes in 
den einzelnen Bewegungsphasen lat sich an fixiertem Material, zur Kon- 
trolle und Erweiterung der Ergebnisse der Lebenduntersuchung, durch 
elektive Farbung mit Kongorot ermitteln. 


VI. Erklarung der Abkiirzungen. 


au Auge, 


co Corona ciliata. 

ew, epdw dorsaler Kpidermiswulst. 

fe Frontalkonnektiv. 

gp Punktsubstanz des Oberschlund- 
ganglions. 

hk Halsmuskulatur: Muse. rectus colli 
internus und externus. 

hz Hinterzahne. 

jg unfertige Greifhaken. 

kk Koptkappe (= Praputium). 

krs Kopf-Rumpfseptum. 

I, ls Lateralspange. 

m Mundéffnung. 

mau Muse. adductor uncinorum. 

mb Muse. bicornis. 

mcl Muse. complexus lateralis. 

md Mitteldarm. 

mol Muse. obliquus capitis longus. 


mp Musc. protractor praeputii. 

mtd Muse. transversus dorsalis. 

p Praputium (= Kopfkappe). 

pd dorsale A-férmige Anwachszone 
des Praputiums. 

r Rickenpfeiler des Greifhakens. 

rem dorsale Miindung des Retrocere- 
bralorgans. 

s Schneidenpfeiler der Greifhaken. 

sk Spitzenkurve der Greifhaken. 

tv Muse. transversus ventralis. 

v Vestibulum. 

vd Vorderdarm. 

veg Vestibulargruben. 

vew Vestibularwiilste. 

vl ventrale Liangsmuskeln. 

vs Ventralspange. 

ow Vestibularwiilste. 

vz Vorderzahne. 
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DIE BEWEGLICHE BURSA COPULATRIX BEI EURYCUS 
CRESSIDA (FBR.) (LEPIDOPT. PAPILIONID.). 


Von 


Martin HERING. 
Mit 6 Textabbildungen. 


(Hingegangen am 12. November 1931.) 


Die meisten Lepidopteren besitzen bekanntlich eine doppelte Ge- 
schlechtséffnung, von denen die hintere, am Kérperende gelegene, nur 
als Ovipositionséffnung dient, wahrend die vordere, zwischen dem 
VII. und VIII. Sternit gelegene, als Begattungséffnung verwendet wird. 
Der an der Grenze der beiden genannten Sternite gelegene Introitus 
vaginae fiihrt in eine mehr oder weniger erweiterte hiutige Bursa copu- 
latrix hinein, in die beim Copulationsakt die mannliche Spermatophore 
plaziert wird, von der dann die Spermien durch einen besonderen Gang, 
den Ductus seminalis, zum Vestibulum und damit zum Ei gelangen. Die 
Umgebung des Introitus vaginae weist meistens ganz charakteristische 
Chitingebilde auf, die schon seit langem fiir systematische Unterschei- 
dungen verwendet werden; sie ergeben in der Tat bei den verschiedenen 
Arten oft grundlegende morphologische Unterschiede, die eine leichtere 
Trennung der Species als es nach Faciesmerkmalen méglich ist, gestatten. 
JoRDAN (A revision of the Lepidopterous family Sphingidae— Nov. Zool. 
TX. Suppl. 1903) hat diese Merkmale erstmalig umfassend systematisch 
verwendet. Er schlug fiir die caudalwiarts von der Vagina befindlichen 
Chitingebilde den Terminus Postvaginalplatte und fiir die oralwiirts von 
ihr liegenden Bildungen Antevaginalplatte vor. BryK (Grundziige der 
Sphragidologie — Arkiv for Zool. 11, Nr. 18, 1918) benannte die erstere 
noch einmal als Sterigma, wandte allerdings diese Bezeichnung auch teil- 
weise fiir die Antevaginalplatte an. Ante- wie auch Postvaginalplatte 
stehen wahrscheinlich in besonderer Beziehung zu den mannlichen Copu- 
lationsorganen; sie dienen vermutlich den Greiforganen des Mannchen 
als Anhaltestrukturen, wodurch eine festere Verbindung der Geschlechter 
wihrend der Begattung gewiihrleistet wird. Je nach den verschiedenen 
Gattungen ist entweder die Ante- oder die Postvaginalplatte stirker 
skulpturiert; in manchen Fallen sind sie es beide in gleichem Mafe. 
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Abb. 1 zeigt die Umgebung des Introitus vaginae bei Papilio proneus 
Hpn. Die Antevaginalplatte (a.p.) ist hier in zwei groBe schalenférmige 
Gebilde zerlegt, die ihre hohlen Seiten der Vagina zukehren; sie sind durch 
ihre starkere Chitinisierung besonders von dem diinneren Chitin der 
_ Ventralseite abgehoben, wie tiberhaupt beide Platten sich immer durch 
starke Chitinisierung auszeichnen, entsprechend ihrer Funktion als An- 
griffspunkte der mannlichen Klammerorgane. An der Postvaginalplatte 
von P. proneus HBN. ist besonders auffallend ein hakenférmiger Fort- 
satz, der nach hinten und unten gerichtet ist und am Ende wieder an das 
Abdomen herangebogen ist. Er ist im Sternit mit zwei bandartigen 
Basalstiicken verankert (p.p.). Nach erfolgter Begattung wird an ihm 
eine hornige vom Mannchen abgeschiedene Masse befestigt, die, wie 
JORDAN berichtet, einen Verschlu8 des Introitus vaginae herstellt und die 
wahrscheinlich dem von Bryx (I. c.) Dp. anh 
spater als Sphragis bezeichneten Ge- ay, Le 
bilde homolog ist. Daraus geht schon 
eine sekundare Funktion der Chitin- 
_ gebilde um die Vagina hervor: sie 
k6nnen nach erfolgter Copulation als 
Anheftungsgebilde fiir die Sphragis 
dienen. In vielen Fallen wird so die A 
Postvaginalplatte diese Funktion er- af. <2..." 
fiillen, in anderen wird es wieder die oo 
aa Hon. (Vontralannicht) (a. = Antovaginal 

Sehr eigenartige Verhaltnisse wur- _platte, i.v. = Introitus vaginae, p.p. = Post- 
den nun bei einer papuanischen Pa- oes) 
pilionide gefunden, bei der schon von Bryx (1. c.) eine Beweglichkeit 
des Basalsockels der Sphragis beobachtet wurde. Der genannte Autor 
stellte namlich fest, daB bei Hurycus cressida (FBR.) das von ihm als 
Sterigma bezeichnete Gebilde beim jungfraulichen Weibchen dem 8. Seg- 
ment dicht anliegend in einer Vertiefung von dessen Ventralseite sich be- 
findet, bei der Copulation sich aber um etwa 90° aufrichtet und so erst ein 
Eindringen des Aedeagus in die Bursa copulatrix gestattet. Nach der er- 
folgten Begattung wird auch hier die Sphragis angebracht. Eine Unter- 

suchung von virginalen wie begatteten Weibchen von Hurycus cressida 
(Fpr.) ergab nun die nachfolgenden bemerkenswerten Resultate in Bezug 
auf die erfolgten Veranderungen. 

Bei Betrachtung des virginalen Weibchens (Abb. 2 und 3) sieht man 
dort, wo das VIII. und VII. Sternit zusammentreffen, ein etwa eifér- 
miges Gebilde, dessen Inneres hohl ist und eigentlich eine Schale dar- 
stellt, die ihre Offmung dem Abdomen zukehrt. Wahrend der distale Teil 
dieses Gebildes stirker chitinisiert ist (durch dichtere Punktierung ange- 
deutet), sind die der Hinlenkungsstelle benachbarten Partien diinn- 
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hautig. Aus dem Hohlraum des Anhangsgebildes fiihrt eine sich nicht . 
erweiternde Bursa copulatrix (b. c.) in das Innere des Kérpers; ihr Ende ~ 
liegt oralwarts von ihrem Hingang. Wahrend sonst bei den Schmetter- 
‘lingen die Bursa copulatrix meist weich und auBerst diinnhautig ist, er- 
scheint sie hier starker chitinisiert, ist deshalb nicht einmal biegsam, 
sondern ganz starr. Die Basis des Anhangsgebildes wird von einer stark 
chitinisierten caudal in der Mitte eingebuchteten Platte iiberdeckt, die 
wohl als modifiziertes Sternit des VI. Segmentes aufzufassen ist. Hine 


Abb, 2. Abb. 8. 
Abb. 2. Ewrycus cressida F. (Virgo). Umgebung der Vaginalarea des © in Ventralansicht. 


(VI.—VIIT, = 6.—8. Segment, a.p. = Antevaginalplatte, b.c. = Bursa copulatrix.) 
Abb. 3. Lurycus cressida F. (Virgo). Vaginalarea des Q in Lateralansicht. (Abkiirzungen wie bei 
Abb. 2.) 


eigenartige Umbildung weist auch das VIII. Segment auf. Das Tergit 
dieses Segmentes ist vergréBert, seine Seitenriinder erstrecken sich bis aut 
die Bauchseite, wo Sternit und Bindehiute nicht mehr nachweisbar sind. 
Dort, wo die beiden Hilften des Tergits zusammentreffen, befindet sich 
eine ins Innere des Abdomens fiithrende grubige Einsenkung, die ebenso 
stark chitinisiert ist wie das iibrige Tergit. In dieser Grube liegt beim 
virginalen Weibchen der oben erwahnte eiférmige Anhang. 

Kinen ganz verschiedenen Anblick gewihren nun dieselben Partien 
beim begatteten Weibchen. Nach der Begattung heftet das Miannchen 
dem Weibchen eine in zwei lange fliigelartige Fortsatze ausgezogene 
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Sphragis an. Um die Strukturen unter ihr zu untersuchen, ist der Hinter- 
leib in Kalilauge zu bringen, die die hornige Sphragismasse auflést. Man 
erkennt wiahrend dieses Vorganges, da der zentrale Kern der Sphragis 
piropfartig vor der Ausmiindung des Introitus vaginae in dem erwahnten 
eiférmigen Anhangsgebilde liegt, das auBerdem noch rings von ihr um- — 
schlossen wird. Nach Auflésung der Sphragis ergibt sich das in Abb. 4 
und 5 wiedergegebene Bild. Jetzt sieht man, daB das eiformige Anhangs- 
gebilde an der Stelle, wo es friiher dem Abdomen anlag, noch ein kleines 


Abb. 4. ‘ Abb. 5. 
Abb. 4. Eurycus cressida F. (Q nach der Be- Abb.5. Hurycus cressida ¥. (Q nach der Be- 
gattung). Umgebung der Vaginalarea in Ventral- gattung). Vaginalarea in Lateralansicht. 
ansicht. (Abkiirzungen wie bei Abb. 2. p.p. = (Abktirzungen wie bei Abb. 4.) 


Postvaginalplatte.) 


Chitinstiick tragt, das man als den Rest der Postvaginalplatte ansehen 
kénnte, waihrend das groBe schalenférmige Gebilde selbst als modifi- 
zierte Antevaginalplatte betrachtet werden kénnte, deren Seitenrander 
sich vergréBerten und schalenférmig zusammenschlossen. Als wesent- 
lichste Verainderung fallt sofort die veriinderte Lage des vermeintlichen 
Vaginalplattengebildes auf. Es hat sich in der Tat, wie schon BRYxK be- 
obachtete, um etwa 90° aufgerichtet. Bei Abb. 4, die nieht genau Ven- 
tralansicht, sondern eine solche etwas von hinten gesehen zeigt, kann man 
jetzt die Offnung und Héhlung der Antevaginalplatte erkennen. Von hier 
aus fiihrt der Introitus vaginae direkt in die Bursa copulatrix. War diese 
aber vorher oralwirts gerichtet, so liegt sie jetzt ganz caudalwarts. 
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- Gleichzeitig beobachtet man, da der ganze Vaginalplattenkomplex 
weiter aus dem K6rper herausgepreSt worden ist. Damit hangt es auch 
zusammen, daB die Sternitplatte des VI. Segmentes sich steiler aufge- 
richtet hat. Bemerkenswert sind auch die Befunde am VIII. Segment. | 
' Die stark chitinisierte grubige Vertiefung an der Ventralseite dieses Seg- 
mentes, die beim virginalen Weibchen tiefer in den Kérper hineinragte, 
ist anscheinend verflacht und reicht nur noch wenig unter die Oberflache 
der Ventralseite. 

Die bisher geschilderten morphologischen Befunde wurden an trock- 
nem Material aus der Sammlung nach Erweichung mit Kalilauge ge- 
macht. Da bei den getrockneten Stiicken die Muskulatur nur schwierig 
in ihrer Funktion zu untersuchen ist, zudem die Kalilaugebehandlung sie 
ganz zerstort, kénnen tiber die vor und wahrend der Begatttung einge- 
tretenen Vorginge keine Feststellungen gemacht werden; solche miif®ten 
zweckmaBig am frischen Material vorgenommen werden, wozu sich hier 
leider keine Gelegenheit bietet. Indessen soll doch kurz angedeutet wer- 
den, wie man sich vielleicht die eintretenden Veranderungen denken 
kénnte, um eine behelfsmiBige Erklirung dieses auffallenden Phiano- 
mens zu geben. Es besteht die Moéglichkeit, da&8 das Weibchen bei der 
Bereitschaft zur Copula durch die Abdominalmuskulatur eine laterale 
Kompression der letzten Segmente eintreten laBt; diese kann sowohl die 
erubige Vertiefung des VIII. Tergites herausdriicken und somit der erste 
Anla$ zur Aufrichtung der Vaginalstrukturen sein, wie sie auch diese 
selbst durch Druck im VIT. und VI. Segment direkt etwas herauspressen 
wird. Viel wesentlicher erscheint fiir die Bewegung eine Lageverinde- 
rung der genannten Vaginalplatten durch die Ortsveranderung der Bursa 
copulatrix. Man méchte annehmen, daB am Ende der Bursa ein Muskel 
ansetzt, der sie bei Begattungsbereitschaft des Weibchens caudalwarts 
zieht ; dafiir wiirde auch die eigenartige Tatsache sprechen, da die Bursa 
hier starr chitinisiert ist. Sie wirkt gewissermaBen als Hebelarm, und der 
Drehpunkt des ganzen Gebildes ist die basale Partie der Vaginalstruk- 
turen, die sich ja auch durch schwichere Chitinisierung auszeichnet. 
Erleichtert wird der ganze Vorgang durch die Stiitzung vermittels der 
Sternitplatte des VI. Segmentes. Die Unzulanglichkeit getrockneten 
Sammlungsmaterials laBt fiir diese ganze Anschauung nur Vermutungen 
aufstellen, deren Nachpriifung an besser konserviertem Material unum- 
ganglich notwendig ist. Es sei noch hinzugefiigt, daB es nach den bis- 
herigen Feststellungen keineswegs gesichert erscheint, da die geschil- 
derten Verainderungen schon vor der Begattung sich vollziehen; es ist 
ebensogut médglich, dafs diese Verlagerungen erst nach ihr erfolgen. 

Es lag nahe, nach ahnlichen Bildungen bei der siidamerikanischen 
verwandten Gattung Huryades zu suchen. Es kénnen aber bei Luryades 
duponcheli Luc. keine wesentlichen Unterschiede zwischen dem be- 
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fruchteten und dem unbefruchteten Weibchen festgestellt werden. Abb. 6 
zeigt die Ventralansicht der Vaginalarea eines Weibchens nach Ablésung 
der Sphragis. Die Homologien der Tergite sind nicht genauer untersucht 
worden; es scheint aber, daB hier gewisse Verschmelzungsvorgange er- 
folgt sind; das VIII. Segment bil- 

det namlich einen ganz geschlosse- 
nen stark chitinisierten Ring, der 
sicherlich nicht einheitlich entstan- 

_ den ist. Oralwirts wie auch cau- 
dalwarts vom Introitus vaginae 
(t.v.) liegt je ein groBer fleischiger, 
wenig chitinisierter Lappen, der . 
postvaginale ist der gr6éBere. Es 
148t sich hier kaum vermuten, daB 
sie den Ante- und Postvaginalplat- 
ten anderer Papilioniden homolog 
sind. Sehr wahrscheinlich sind sie des begatteten Q in Ventralansicht. 

_ aber als homolog zu den besproche- ie nee a ee” 

nen Gebilden bei Hurycus anzusehen, sind also ventralwarts heraustre- 
tende vergréBerte Fortsatzbildungen der Bursa copulatrix, so da man 
auch bei letzterer Gattung wahrscheinlich nicht die in dieser Arbeit an- 
gewendete Benennung mit Ante- und Postvaginalplatte durchfiihren 
diirfte. Klarheit iiber diese Homologien kann erst das Studium weiterer 
Formen geben. 


ap. , 


Zusammenfassung. 

Die Bursa copulatrix bei Hurycus ist stark chitinisiert und nach dem 
Inneren des Kérpers nicht erweitert ; sie ist beim virginalen: 9 oralwiirts, 
beim begatteten caudalwirts gerichtet. Die Rander ihrer Miindung nach 
auBen sind enorm vergréfert und stellen ein stark chitinisiertes eif6rmig- 
schalenformiges Gebilde dar, an dem nach der Begattung das Begattungs- 
zeichen (Sphragis) verankert wird. Es liegt beim virginalen Weibchen 
dem Abdomen dicht an, ist nach der Copulation um etwa 90° abge- 
spreizt. Es wird vermutet, daB diese Lageveriinderung durch laterale 
Zusammenpressung der letzten Segmente und durch die Tatigkeit eines 
an der Bursa ansetzenden Muskels zustande kommt. Die verwandte 
Gattung Euryades zeigt diese Kigentiimlichkeiten nicht. 
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Abb. 6. Huryades duponcheli Luc. Vaginalarea ~ 


(Aus dem Zoologischen Institut der Universitat Gottingen.) 
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Bei der Beliebtheit, der sich im Laufe der letzten Jahrzehnte die 
Musterbildung auf dem Schmetterlingsfliigel als entwicklungsphysiologi- 
sches und genetisches Problem erfreut hat, iiberrascht es, zu sehen, daf 
die rein entwicklungsgeschichtliche Grundlage fiir die Diskussion der 
Probleme fehlt. Abhandlungen, die einen Abschnitt aus der Fliigelent- 
wicklung herausgreifen, z. B. die Imaginalscheibenentwicklung (TaNn- 
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REUTHER, T’OwER) oder die Schuppenentwicklung (SputER, A. G. Mayer, 
REICHELT), geben kein zusammenhangendes Bild der Entwicklung des 
Fliigels. Kine eingehende Bearbeitung dieses Problems schien daher 
dringend erforderlich. 

_In jiingster Zeit ist von Warring (1919) und von Kiiun u. HENKE 
(1929) die genetische und entwicklungsphysiologische Analyse des Zeich- 
nungsmusters der Mehlmotte Lphestia Kiihniella Z. in Angriff genommen - 
worden. Das Muster der Vorderfliigeloberseite der Mehlmotte zeigt eine 
Reihe von in der Hauptsache schwarzen und weiBen Zeichnungselemen- 
ten, die zum Teil auf dem Fliigel eine bestimmte symmetrische Lage 
zueinander einnehmen. 

Vorderfliigelunterseite 
und Hinterfliigel tragen 
_ keine Zeichnung. Kian 
u. HENKE geben eine 
eingehende Darstellung 
des gesamten Musters 
und seiner Symmetrie- 
verhaltnisse, auf die ich 
verweise. Nur so viel sei PI Pw Plz Sy Dg 


gesagt: Proximal und Abb.1. Schematische Zeichnung des Zeichnungsmusters zur 
° . . Demonstration der Zeichnungssysteme. My, Mz Mittelflecken; 
distal von einem breiten Si—S; Schatten; D\— DI; erste, DIh—DIIy zweite Distalbinde ; 
Felde, dem ,,Zentral- PL—Ph: erste, PI 2zweite Proximalbinde; Dw weiBe' Distal- 
Ae eet binde; Pw weiBe Proximalbinde; A, bis Rs; Randflecken. Aus 
feld-; liegt je em Paar Ktun und HENKE (1929). 


von Binden quer iiber 
den Fliigel vom Vorder- bis zum Hinterrand (Abb. 1: PJZ und PI bzw. DI 
und DJJ), die aus dunklen Flecken zusammengesetzt sind. Jedes Paar 
schlieBt eine weiBe Binde (Pw bzw. Dw) zwischen sich ein. Im Zentralfeld, 
und zwar distal von der ,,Diskoidalzelle“, liegen zwei dunkle Flecken, die 
Mittelflecken (M/, und M,). Ein weiteres im Zentralfeld liegendes Element, 
das aus-vier weniger scharf ausgepragten Flecken besteht, sind die Schatten 
(S, bis S,). Am distalen AuBenrand endlich treten fiinf dunkle Flecken, 
die Randflecken (R, bis R;), zwischen je zwei Adern deutlich hervor. Die 
verschiedenen Zeichnungselemente korrelieren mehr oder weniger in be- 
stimmter Weise miteinander. Ihre Lagebeziehung zum Adersystem und 
zu anderen festen Punkten erleichtert die Homologisierung der einzelnen 
Teile des jungen Fliigels und des spateren Musters wesentlich. 
Gortpscumipt (1923, 1927) gibt an, daB® verschieden pigmentierte 
Areale auf dem Schmetterlingsfliigel verschiedene Entwicklungsge- 
schwindigkeiten haben. Kty (1926) hat bewiesen, dai bei Argynnis die 
sensiblen Perioden der verschiedenen Zeichnungselemente zu verschie- 
denen Zeitpunkten liegen. Es galt also, im Rahmen der Gesamtfliigel- 
entwicklung zu untersuchen, ob und wann auf der Fliigelflache des Mehl- 
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mottenfliigels Unterschiede in der Entwicklung einzelner Areale, die sich 
zu dem spiteren Muster in Beziehung setzen lassen, auftreten. 

So soll die vorliegende Arbeit emmal einem deskriptiv entwicklungs- 
geschichtlichen Zweck dienen; sie soll weiterhin Wege zeigen, die eine 
vergleichende Morphologie gehen kann, und schlieBlich soll sie vor allem 
eine morphologische Grundlage fiir entwicklungsphysiologische Unter- 
suchungen am gleichen Objekt schaffen. ; 

Wenn auch Vollstindigkeit der Bearbeitung und Darstellung der Ent- 
wicklungsprozesse angestrebt wurde, so muBten Teilablaufe im Entwick- 
lungsgeschehen, die fiir unsere Fragestellung keine direkte Bedeutung zu 
haben scheinen, wie z. B. das Problem der Insektenhaéutung oder die 
Chitinbildung u. a., unberiicksichtigt bleiben oder konnten nur kurz ge- 
streift werden. 

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Kin, danke ich fiir 
die Anregung zu dieser Arbeit, sowie fiir sein stetes Interesse und die 
wohlwollende Kritik, mit der er meine Untersuchungen férderte. Ebenso 
gebiihrt Herrn Dr. Henke Dank fiir mannigfache Ratschlage. . 


I. Material und Untersuchungmethode. 

Die Mehlmotte, Hphestia Kiihniella Z., vereinigt in sich viele Vorziige, die 
man von einem solchen, morphologischen Untersuchungen dienenden Objekt er- 
warten kann. Als solche haben zu gelten: leichte Ziichtbarkeit, dauerndes Vor- 
handensein aller Entwicklungsstadien und vor allen Dingen leichte Verarbeitbar- 
keit zu liickenlosen Serienschnitten. Bei den umfangreichen Institutszuchten war 
das Material jederzeit ganz nach Wunsch zu beschaffen. Die Schnittechnik bot 
bei der im Vergleich zu anderen Schmetterlingspuppen diinnen Chitinkutikula 
keine nennenswerten Schwierigkeiten. Auf diese Weise lieB sich eine Praparation 
der Fliigel aus der Puppenhiille, die bei der Kleinheit des Objekts in den meisten 
Fallen sehr schwierig war, vermeiden. So ist die geringe ObjektgréBe ein Vorteil. 

Fixiert wurden die Tiere, nachdem ihnen Kopf und Abdomen in der Gegend 
des zweiten Abdominalsegmentes abgeschnitten waren, in Bovrn-ALLENSchem 
Gemisch oder in Sublimat-Alkohol-Eisessig. Fiir histologische Untersuchungen 
leisteten beide ungefaihr gleichgute Dienste, wahrend das letztere Gemisch zur 
Erhaltung feinerer zytologischer Strukturen nicht verwendet werden konnte. Bei 
Fixierung mit PETRUNKEWITSCH erschienen mir die Praparate stets etwas starker 
geschrumpft, weshalb ich auf dieses Gemisch verzichtete. Nach Durchfiihrung durch 
die gewéhnliche Alkoholreihe bis 96%igen Alkohol wurde das Objekt anfanglich 
zur Erweichung des Chitins der Wirkung von Diaphanol ausgesetzt. Die Objekte 
waren nach dieser Behandlung stets erheblich geschrumpft, und das Chitin erwies 
sich auch nach langer Kinwirkung und darauffolgender Einbettung iiber Xylol- 
Paraffin genau so spréde wie nicht erweichtes Material. Durchaus annehmbare 
Resultate lieferte dagegen das Material, das mit Seifenspiritus vorbehandelt iiber 
Xylol oder Benzol eingebettet worden war. Doch wurde auch diese Methode 
fallen gelassen, als spater nach Durchfiihrung durch Celloidin-Methyl-Benzoat 
ohne jede Vorbehandlung auch bei den hartesten Puppen einwandfreie Serien- 
schnitte erzielt werden konnten. Die sonst bei Einbettung iiber Xylol-Paraffin 
auftretenden stairkeren Schrumpfungen konnten so auf ein MindestmaB herab- 
gesetzt werden. Die Schnittdicke betrug fast durchweg 5—7u; nur fiir Quer- 
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schnitte der Schuppen erwies sich eine Dicke von 2—3y als notwendig. Gefarbt 
wurde in der Hauptsache mit Eisenhamatoxylin nach HEmENHAIN, das stets die 
klarsten Bilder lieferte. Auf eine Nachfarbung mit einem Plasmafarbstoff muBte 
' zugunsten einer feineren Bildscharfe verzichtet werden. 


II, Die Entwicklung des Fliigels. 
A. Imaginalscheibenentwicklung. 

DaB die Fliigel, Beine, Fiihler und andere Organe der Insekten schon 
in der Larve angelegt werden, weifs man schon lange. Zahlreiche Ab- 
handlungen iiber die Entwicklung der Imaginalscheiben in den verschie- 
densten Insektenordnungen sind im Laufe der Jahrzehnte entstanden, 
von denen besonders die Arbeit TaNNREUTHERs (1910) recht klar die 
Grundziige der Entwicklung der Fliigelanlagen der Schmetterlinge schil- 
dert. Sie wird tbertroffen von der durch zahlreiche Abbildungen be- 
-legten und deshalb schon wertvollen und in ihrer Ausfiihrlichkeit einzig 
dastehenden Arbeit ToweErs (1903), die sich allerdings mit der Entwick- 
lung des Coleopterenfliigels befaBt. Da sie gegeniiber der Entwicklung 
des Schmetterlingsfliigels keine wesentlichen Unterschiede bringt, wird 
sie zum Vergleich herangezogen werden kénnen. 

Im Laufe meiner Untersuchungen iiber die Larvenentwicklung fiel 
mir auf, daB der Zeitraum zwischen je zwet Haéutungen kein morphologisch 
und physiologisch gleichférmiger Entwicklungsabschnitt. ist. Vielmehr 
wiederholt sich in jedem Larvenstadium ein gleichmaBiger Rhythmus 
dreter aufeinanderfolgender Phasen, die allerdings nicht scharf gegenein- 
ander abzugrenzen sind. Die erste, die Phase besonders hdufiger Kern- 
teilungen, beginnt unmittelbar nach der Hautung und fiillt etwa das erste 
Drittel zwischen zwei Hautungen aus. Sie tiberschneidet sich mit einer 
bis zum Beginn der nachsten Phase reichenden Wachstumsphase, in der 
. neben einer VergréB8erung aller Organe auch eine Vermehrung der Himo- 
lymphe vor sich geht. Die Hdutungsphase beendet diesen Vorgang. 
Dieser Phasenzyklus ist in allerjiingster Zeit ausfiihrlich von v. BUDDEN- 
BROCK (1930) geschildert und durch recht klare Bilder belegt worden. 
v. BuUDDENBROCK stellt allerdings nur die Hautungsphase der tibrigen, 
von mir Kernteilungs- und Wachstumsphase genannten Entwicklungs- 
zeit gegeniiber. Meine Untersuchungen iiber dieses Problem, die un- 
abhangig von der Arbeit v. BupDDENBROOKs vor deren Veréffentlichung 
vorlagen, sind zunaichst nur gelegentliche Beobachtungen, die nur fiir 
das IV. Larvenstadium etwas eingehender durchgefiihrt wurden. Ich 
beabsichtige sie spater fortzufiihren. 

Kurz nach der III. Héutung ist die Hypodermis des Thorax ein 
niedriges Zylinderepithel, dessen einzelne Zellen etwas auseinanderge- 
zerrt erscheinen. Im Laufe der sofort einsetzenden Kernteilungsphase 
flachen sich die Zellen ab zu einem reguliren Pflasterepithel mit kubi- 
schen Zellen, um dann in der Wachstumsphase wieder zu einem mabig 
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hohen Zylinderepithel heranzuwachsen. Zu Beginn der Hautungsphase 
lést sich die Hypodermis vom Chitin los. . 


Meine Schilderung entspricht nicht vollkommen den von v. BUDDENBROCK 
gezeigten Abb. 13 und 14, da diese Epithelschnitte aus der Kopfkapselregion 
darstellen, wahrend meinen Beobachtungen Untersuchungen an der Rumpfthypo- 
dermis zugrunde liegen. v. BupDpENBROCK betont jedoch auch, daB sich Kopt 
und Rumpf in der Ausglattung verschieden verhalten. Jedenfalls zeigt sich die — 
zeitliche Verschiebung des Ausglattungsvorganges auch in dem Unterschied der 
Gestalt der Kopf- und Rumpfepithelzellen kurz nach der Hautung. In dieser 
Richtung kann ich also v. BuppENBROCKS Ergebnisse bestatigen. Hine friihere 
Auffassung, daf die Hautung rein durch Vermehrung der Hamolymphe, durch 
Gewebewachstum und den dadurch verursachten Innendruck zustande kommen 
soll, diirfte durch v. BuDDENBROCK widerlegt sein. 

Am Schlu8 der dritten Phase liegt der eigentliche Hautungsakt. 
Auch nach dem Abstreifen der Larvenhaut glatten sich die Hypodermis- 
falten nicht sofort aus; vielmehr werden sie im Anfange der jetzt 
einsetzenden Kernteilungsphase noch ver- 
gréBert und vermehrt und erst im Laufe © 


der Wachstumsphase ausgeglichen. 


Der auBerlich sichtbare HautungsprozeB, 
das Platzen und Abstreifen der alten 
, Haut, ist bedingt durch die Kontraktion 
der gesamten Muskulatur, wodurch ein 
Uberdruck im Innern des Kérpers ent-— 
steht, der praformierte, diinne Stellen in der 
Kopfkapsel und im Nackenschild zum Zer- 
reiBen bringt. Ein gleichzeitiger Erregungs- 
zustand der gesamten Muskulatur diirfte 
vielleicht auf einer ,,hormonalen‘‘ Einwir- 
kung auf das Nervensystem beruhen, wie 

, a sie v. BuDDENBROOK fiir den ganzen Hiu- 
Abb. 2. Imaginalscheibe im 1. Rau- . . a 
penstadium. (Erklirungen siehe Ab- tungsprozeB annimmt. Der Beweis dafiir 
Lg Seah LA ole mu noch erbracht werden. 
Wir werden sehen, daf der in jedem Larvenstadium wiederkehrende 


Rhythmus bei der Formbildung der Imaginalscheiben nicht unwesent- 
lich beteiligt ist. 


Fir die Bildung der Exuvialfliissigkeit, jener Fliissigkeit, die wiahrend 
einer Hautungsphase zwischen Hypodermis und losgeléstem Chitin auf- 
tritt, diirfen wir wahrscheinlich mit v. BuppENBRocKk die Hypodermis 
selbst verantwortlich machen. Die alte Hypothese von der Sekretion der 
Exuvialfliissigkeit durch die ,, Versonschen Driisen“ konnte seit langem 
nicht mehr befriedigen. 


Die Fligelimaginalscheiben leiten sich ab von der Hypodermis, sind 
also ektodermaler Herkunft. Schon im J. Larvenstadiwm, kurz nach dem 
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Schliipfen der Raupe aus dem Ki, findet man an den Seiten des Meso- und 
Metathorax kleine Verdickungen der Hypodermis (Abb. 2). Die im 
ubrigen aus kubischen Zellen bestehende Hypodermis, die nach auBen 
bedeckt ist von der von ihr abgeschiedenen Chitinkutikula und nach dem 
Ké6rperinnern durch eine Basalmembran abgegrenzt wird, ist an den ver- 
dickten Stellen zu einem typischen hohen Zylinderepithel geworden. Der 
Ort dieser Differenzierung am Raupenkérper entspricht ungefahr der 
Stelle, an der im Prothorax das Stigma liegt. Kurz vor und nach der 
ersten Hiutung sehen wir die Imaginalscheibe in dem Zustande, wie ihn 
Abb. 3 zeigt. Der Durchmesser der scheibenformigen Anlage betragt in 
diesem Stadium etwa 45—50 yu. Bei der 
Loslésung der Hypodermis vom Chitin 
za Beginn der ersten Hautungsphase 
ist eine ventral gerichtete Einstiilpung 
erfolgt. 

Wahrend des IJ. und III. Raupen- 
stadiums geht nur eine durch Zellver- 
mehrung und Wachstum bewirkte Ver- 
groBerung und tiefere Einstiilpung der 
Anlage vor sich. Diese GréBenzunahme 
zeigen die Abb. 4, 5 und 6, die bei 
gleicher VergréBerung gezeichnet wur- 

den, deutlich. Abb. 4 gibt die Imaginal- 
scheibe nach der ersten, Abb. 5 nach 
der zweiten und Abb. 6 vor der dritten 
Hautung wieder. Besondere Differen- 
zierungen weist die Anlage nicht auf. 
Der gréBte Teil der Zellen scheidet kein 
Chitin mehr ab. Nur am Rande der Ein- ce Lee ea Peihcuidase acted 
stiilpung wird noch ein feiner, in die / Fettkérper, i Imaginalscheibe, ml Mus- 
3 < ee Bis kulatur im Lings-, mq im Querschnitt. 
Einstiilpung hineinragender Chitin- Vergr. 660 X. 
zapfen gebildet. 

Um die Imaginalscheibe herum ieee Haufen abgerundeter Zellen, 
die von ScHArrerR (1889) als _,,Blutbildungszellen‘‘ bezeichnet worden 
sind. Auf ihre Herkunft gehe ich nicht ein, da sie keine direkte Bedeutung 
fiir die Imaginalscheibenentwicklung zu haben scheinen. Alle weiteren 
Differenzierungen, die vor allem das Tracheensystem betreffen, werden 
an anderer Stelle besprochen. 

Wiahrend der Kernteilungsphase des IV. Raupenstadiums wandelt 
sich die bisher sackférmige Imaginalscheibe in eigentiimlicher Weise um. 
Abb. 7 zeigt vier Umwandlungsstadien, die nach Praparaten in ihrer 
Form genau, nur in der Ténung schematisiert gezeichnet worden sind. 
Abb. 7a stellt zunichst das Stadium kurz vor der dritten Hautung dar. 
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Die schon in der Besprechung des Phasenzyklus erwahnte Faltung der 
Hypodermis ist hier besonders augenscheinlich. Diese beruht offensicht- 
lich in unserem Falle mindestens zum Teil auf Muskelkontraktion. Hand 
in Hand mit dieser Vermehrung und VergroBerung der Falten, die nach 
der dritten Hautung von Stunde zu Stunde zunimmt, gehen Formver- 
anderungen der Imaginalscheibe vor sich. Wenn diese auch zum Teil 
passive Deformationen durch Widerstiande sein kénnen, so sind sie doch 
im Sinne der Formbildung bestimmt gerichtet. Etwa 2 Stunden nach der 
Hautung wird die weiter nach ventral auswachsende Imaginalscheibe, 


Abb. 4. Abb. 5. Abb. 6. 
Abb.4. Imaginalscheibe der Abb. 3 in der gleichen VergréBerung wie die Abb. 5 und 6. Vergr. 250 X. 
Abb. 5. Tmaginalscheibe kurz nach der zweiten Hiutung. ch Chitin, tr Trachee, sonst Bezeich- 
nungen wie bei Abb. 3. Vergr. 250xX. — Abb. 6. Imaginalscheibe vor der dritten Hautung. 
tr Trachee, trb Tracheolenbildungszellen, ch Chitin des II. Raupenstadiums, Vergr. 250 Xx. 


die auf Widerstand sté8t, nach dorsal abgebogen (Abb. 7b). Etwa 
5 Stunden nach der Hiutung ist der Raum bereits so beengt, da ein 
Weiterwachsen nach ventral unméglich geworden ist (Abb. 7c). Bei einer 
noch stirkeren Vorwélbung nach dorsal schliigt gleichzeitig die ventrale 
Spitze der Imaginalscheibe nach innen um. Dabei wird notwendigerweise 
das AuBenblatt stark gedehnt, das Innenblatt aber gestaucht. Die ein- 
seitige Lage zur Kernteilung sich anschickender und darum abgerundeter 
Zellen an der AuBenseite des Innenblattes, die schon dadurch eine Ver- 
groBerung dieser Oberfliche bewirkt, diirfte die begonnene Einwirts- 
bewegung wesentlich férdern. Jedenfalls kommt die Umformung der 
Imaginalscheibe nicht nur durch ein einseitiges Wachstum des AuBen- 
blattes zustande, wie dies in der Literatur bisher vertreten wurde. Als 
Endprodukt dieser Umwandlungen ergibt sich schlieBlich das in Abb. 7d 
abgebildete Stadium. Die Basalmembranen der umgebogenen Teile des 
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Innenblattes verkleben miteinander. Die Faltung der Hypodermis hat 
sich allmahlich ausgeglichen. 

Die Imaginalscheibe ist jetzt ein doppelt gefaltetes Organ. Ich be- 
zeichne weiterhin als Imaginalschetbensdckchen die aus dem AuBenblatt 


Abb. 7. Die Bildung der spiteren Fliigelanlage durch Faltung der Imaginalscheibe kurz nach der 

dritten Hiutung. (Schematisierte Zeichnungen nach Praparaten.) a: Die Imaginalscheibe kurz 

vor der Hiiutung. b: Die Imaginalscheibe etwa 2 Stunden nach der Hautung. c: Die Imaginal- 

scheibe etwa 5 Stunden nach der Hautung. d: Die Imaginalscheibe mit fertiger Fliigelanlage. 

au AuBenblatt, ix Innenblatt der Imaginalscheibe, ch Chitin des IV. Raupenstadiums, m Musku- 
latur, t7 Trachee. Vergr. 165 x. 


der urspriinglichen Imaginalscheibe entstandene diinne Falte, die auBen 
in die Hypodermis und innen in die aus dem dickeren Innenblatt der 
friiheren Imaginalscheibe durch Faltung gebildete Fligelanlage tibergeht. 
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Das ganze Gebilde nenne ich weiter Imaginalscheibe. Wir treffen also in — 
der Héhe des ventralen Teiles der Imaginalscheibe von auSen nach innen ~ 
folgende Schichten: 1. die Hypodermis, 2. das diinne auBere Blatt des 
Imaginalscheibensickchens, 3. das dicke auBere und 4. das innere Blatt 
der Fliigelanlage und 5. das diinne innere Blatt des Imaginalscheiben- 
sickchens. 


as z : 


Abb. 8. 


: hae 
Abb. 8. Imaginalscheibe im IV. Raupen- 
stadium. tri Tracheolen. Vergr. 210 x. 
Abb. 9. Imaginalscheibe im V. Raupen- 
stadium. (Querschnitt hinter der Hinstiil- 
pungs6finung gefiihrt.) 62 ,,Blutbildungs- 
zellen‘‘, ch Chitin, f Fettkérper, fla Fliigel- 
anlage, ftr Fliigeltrachee, hae Himolymphe, 
hy Hypodermis, is Epithel des Imaginal- 
scheibensiickchens, m Maskel, t7 Tracheen- 

bogen. Vergr. 210. Abb 9. 


Wahrend des IV. Rawpenstadiums behalt die Imaginalscheibe etwa 
die GréBe und Gestalt, wie sie Abb. 8 zeigt. Das Epithel der Fliigel- 
anlage macht durchaus den Eindruck eines mehrschichtigen Epithels. 
Bei genauerer Betrachtung sieht man jedoch, daf es aus vielen spindel- 
formigen Zellen besteht, deren Kerne nur verschiedene Héhenlagen ein- 
nehmen. Im weiteren Verlauf der Entwicklung behalten die Zellen 
ihre Gestalt bei. Die physiologische Oberseite des Epithels lat sich 
stets daran erkennen, da ihr die sich zur Kernteilung anschickenden ab- 
gerundeten Zellen genihert liegen. 
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Wahrend des V. und VI. Rawpenstadiums wichst die Imaginalscheibe 
nunmehr stark heran. Sie dehnt sich dabei von der urspriinglichen Ein- 
stiilpungséffnung stark nach hinten ventral aus. Abb.9 zeigt einen 
Schnitt, der hinter der Einstiilpungséffnung gefiihrt ist. Die Imaginal- 
scheibe erscheint so gegen die Hypodermis abgeschlossen. Denselben 
Schnitt aus dem VI. Raupenstadium gibt Abb. 10. Wir kénnen nur eine 
VergréRerung der Anlage feststellen. 


Abb. 10. Imaginalscheibe im VI. Raupenstadium, Abb. 11. Querschnitt der Imaginalscheibe in der 
(Bezeichnungen wie in Abb. 9.) Vergr. 210. Ebene der Hinstiilpungséffnung im VI. Raupen- 
stadium. Vergr. 210. 


Wesentliche Umwandlungen haben sich wahrend der Zeit am 
Tracheensystem vollzogen. Schon in der ganz jungen Raupe liegt jeder- 
seits im Meso- und Metathorax ein feiner Tracheenast, der vorn im Seg- 
ment aus dem lateralen Haupttracheenstamm heraustritt, in einem 
Bogen nach auBen an der Imaginalscheibe vorbeistreicht und hinten 
wieder in denselben Hauptstamm einmiindet. In den Abb. 5—8 ist dieser 
Tracheenbogen im Querschnitt zu sehen. Nach der zweiten Hautung 
treten in einzelnen Zellen der Tracheenmatrix feine Kanalchen auf, die 
sich alsbald auch in verstreuten Zellquerschnitten zeigen (Abb. 6). Es 
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handelt sich hier um die Tracheolenbildungszellen, die iibereinstimmend 
von allen friiheren Autoren beschrieben worden sind. %. 


DaB alle diese Zellen vom Tracheenepithel abstammen, kann wohl kaum 
bezweifelt werden, obwohl eine solche Abtrennung nicht beobachtet werden 
konnte. RiickschlieBend aus Bildern aus der Puppenentwicklung méchte ich 
glauben, daf einzelne Tracheenepithelzellkerne sich mitotisch teilen und die aus 
dem Epithel abgegebenen Tochterzellen unter fortlaufender Teilung die Bildung 

der Tracheolen fortsetzen. Kernteilungen konnte ich in diesem Stadium nicht 
finden; die Anzahl diirfte auch sehr gering sein. 

Abb. 8 zeigt die Lagebeziehung der Trachee und der Tracheolen zur 
Fliigelanlage wihrend des IV. Raupenstadiums. Die Trachee liegt in dem 
Winkel, den die beiden Blatter der Fliigelanlage miteinander bilden. Die 

Tracheolen sind. stark aufge- 
knauelt (Abb. 12) und liegen an 
der Innenseite der ganzen Ima- 
ginalscheibe verstreut. 

Wahrend der Kernteilungs- 
und Wachstumsphase des V. Lar- 
venstadiums wachsen aus dem 
oben erwahnten Tracheenbogen 
in ziemlich regelmaBigen Abstan- 
den neue Tracheenaste aus, die 
sich teilweise noch ein- oder zwei- 
mal spalten. Es sind die spateren 
Abb. 12, Die Einmiindung der aufgekniiuelten Tra- lag heit mas. giSiecaceebercs 
cheolen in den Tracheenbogen im IV. Raupen- zwischen die verklebten Basal- 
sean. chatuanen faa der -membranen der heiden Blatter der 

trl Tracheolen. Vergr. 660 X. Fliigelanlage und drangen sie aus- 
einander, Dabei entstehen gleich- 
zeitig um die Tracheen herum Lakunen, in die die Himolymphe eindringt. 
Die Tracheolen bleiben jedoch zunichst noch an der Innenseite der Fliigel- 
anlage liegen, sie dringen nicht mit den Tracheen zwischen die Basal- 
membranen der Epithelien oder gar hindurch, wie TANNREUTHER (1910) 
es fiir sein Objekt angibt. Zweifellos haben sie spiter die Funktion, durch 
OberflachenvergréBerung die Diffusion von Sauerstoff zu erleichtern. 
Aber erst in der Vorpuppe scheinen sie sich zusammen mit den Fligel- 
tracheen mit Luft zu fiillen; jedenfalls konnte ich erst da einwandfrei das 
Vorhandensein von Luft feststellen. Danach scheint die Bildung der 
Tracheen und Tracheolen erst fiir die Atmung des wesentlich vergréBer- 
ten Puppenfliigels Bedeutung zu haben. 

Mit dem Stadium, das Abb. 11 in der Ebene der Hinstiilpungs6offnung 
und Abb. 10 in einigen Schnitten weiter hinten zeigt, ist die endgiiltige 
Grope und Gestalt der Imaginalscheibe erreicht. Die fiinfte und letzte 
Larvenhautung hat keine wesentlichen Umwandlungen mehr gebracht. 
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Die Raupe ist ausgewachsen und tritt nun in das Stadiwm der Vor- 
_ puppe ein. 
B. Die Entwicklung der Fliigelanlage in der Vorpuppe. 
a) Allgemeines. 


Unter ,, Vorpuppe‘ versteht man die Ruheperiode, die die Raupe vor . 
der Verpuppung durchmacht. Wahrend der Wachstumsphase des letzten 
Larvenstadiums verkriecht sich die Raupe, hért auf zu fressen, entleert 
ihren Darm und spinnt sich in einen Kokon ein, dem angeklebte Nah- 
rungspartikel ziemliche Festigkeit verleihen. Hier liegt sie je nach Tem- 
peratur 3—8 Tage. Wahrend der Zeit verandert sie unter starker Kon- 


Abb. 13. Imaginalscheibe des Vorderfliigels aus dem VI. Raupenstadium im Flachschnitt (tangen- 
tialer Sagittalschnitt). bi? Blutlakune, tr Fliigeltrachee, epf Epithelfalte angeschnitten. 
; Vergr. 210. 
traktion ihre Gestalt, die der der Puppe immer ahnlicher wird. Gleich- 
zeitig verfarbt sich die Hamolymphe, so daB die Vorpuppe jetzt hellgriin 
aussieht gegeniiber einem fahl fleischfarbenen Ton der Raupe. Bei ver- 
schiedenen Rassen ist tibrigens die Vorpuppenfarbung nicht ganz gleich. 
Diese Ruhepause ist die Zeit groBer innerer Umwilzungen. Sie wird be- 


endet durch die Verpuppung. 


b) Die Ausstiilpung der Imaginalscheiben. 

Im ausgewachsenen Zustande ist die Imaginalscheibe, wie der Name 
schon sagt, ein scheibenférmiges Organ von der Gestalt, wie sie Abb. 13 
nach einem Schnitt und Abb. 33 aus Schnittserien rekonstruiert im 
Schema zeigt. Vordere und hintere Fliigelanlage sind abgesehen von ge- 
ringen Form- und GréS8enunterschieden nahezu gleich. Selbst das 
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Tracheensystem, so verschieden es fie bei der op erecheie ist in 
beiden Fliigelanlagen recht gleichartig ausgebildet. Die Lage der Imagi- 
nalscheiben in der Raupe ist auf Abb. 16, die das Vorderteil einer aus- 
gewachsenen Raupe in Ansicht von links darstellt, zu ersehen. Ihre Lage 
im Verhaltnis zur Korperoberflache ist durch Beziehung zu Borsten und 
Hautfalten beim Vergleich von Schnitten und Oberflachenansichten ein- 
wandfrei festzustellen. 

Bis jetzt lag die Fliigelanlage im Kérper der Raupe, also unter der 
Hypodermis, eingeschlossen von dem diinnen Imaginalscheibensaickchen. 
Wahrend der Vorpuppenruhe vollzieht sich nun die Ausstilpung nach 
auBen. Merkwiirdigerweise ist diesem Vorgang in der Literatur wenig © 
Beachtung geschenkt worden, weshalb man sich bisher tiber die Faktoren, 
die zur Ausstiilpung fiihren, keine rechte Vorstellung hat bilden kénnen. 

Noch RercHeut (1925) schreibt — und er stiitzt sich wohl auf friihere Auto- 
ren —:,,Durchintensives Wachstum stiilpt sich die Imaginalscheibe vorder Verpup- — 
pung aus.‘‘ Diese allgemein in der Literatur verbreitete Ansicht diirfte nicht zu- 
treffen. Unter Wachstum verstehen wir Vermehrung von K6rper- und Zellmasse. 
Die VergréBerung der Fliigelanlage ist jedoch jedenfalls in erster Linie ein Deh- 
nungsprozeB, wie wir gleich sehen werden. Von einer Vermehrung der Zellmasse 
ist nichts zu beobachten. Eine ,,wachsende“ Imaginalscheibe aber kénnte wohl 
das Imaginalscheibensickchen nach ventral stark dehnen, damit wiirde sie aber 
immer noch im Kérper und unter der Hypodermis liegen bleiben und kénnte nicht 
nach auBen ausgestiilpt werden. Nach einer anderen Ansicht wird die Imaginal- 
scheibe durch den Hamolymphedruck aus dem Kérper herausgepreBt, womit 
man sich allerdings begniigt, ohne auf die Faktoren einzugehen, durch die der 
Hamolymphedruck ausgelést wird. Wir werden sehen, da8 diese Ansicht richtig ist. 

Die Anzeichen, die wir oben als charakteristisch fir den Beginn einer 
Hautungsphase erkannten, nimlich die Loslésung der Hypodermis vom 
Chitin, die Kontraktion bestimmter Muskeln und eine dadurch zum Teil 
bedingte Faltung der Hypodermis, treten auch in der Vorpuppe wieder 
auf. Zunichst finden wir in typischer Weise eine starke Kontraktion ge- 
wisser Muskeln im Meso- und Metathorax. Da gerade die Muskulatur zur 
Ausstiilpung der Imaginalscheiben enge Beziehungen hat, erwies sich 
eine genaue Analyse der bei dem Vorgang beteiligten Muskeln als not- 
wendig. Die Schemata Abb. 14 und 15 wurden aus Serienbildern von 
Querschnitten (Abb. 14) und tangentialen Sagittalschnitten (Abb. 15) 
gewonnen, die so tibereinander gezeichnet worden sind, daB die gesamte 
Muskulatur einer Segmenthialfte in eine Ebene hineinprojiziert erscheint. 
Die beiden Schemata ergiinzen sich. Abb. 14 zeigt die Lagebeziehungen 
der Imaginalscheibe und der an der Ausstiilpung beteiligten Muskulatur 
zu den anderen Organen des Kérpers. In Abb. 15 ist die Kérperbedeckung 
durchsichtig gedacht, so dafi man im Innern den Umri8 der Imaginal- 
scheibe und die gré8tenteils hinter ihr liegende Muskulatur sehen kann. 
Die Insertionsstellen der Muskeln sind mit grofen Buchstaben bezeichnet. 
Da im Querschnitt mehrere im Segment hintereinander liegende Muskeln 
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in die gleiche Ebene fallen, weil ihre Ansatzpunkte in gleicher Hohe liegen, 
wurden den Buchstaben entsprechende Indizes angefiigt. In-der natura- 
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Mesothorax eingezeichnet. Auffallend ist, daB 


Raupenvorderkérpers (Abb. 16) ist die ent- 
nahezu die gesamte Muskulatur mehr oder weniger von vorn dorsal nach 


listischen Zeichnung des 
sprechende Muskulatur im 


hinten ventral verlauft, mit Ausnahme der beiden Muskeln 4,—F, und 


39a 


%. f. Morphol. u, Okol. d. Tiere Bd. 24, 
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A;—H;, die genau dorsoventral orientiert sind. Welche Bedeutung 
diese Feststellung hat, werden wir gleich sehen. 

Den Ablauf der Imaginalscheibenausstiilpung veranschaulichen die vier 
Schemata Abb. 17, die aus Querschnittsserien aufeinanderfolgender Sta- 
dien nach Praparaten genau in der Form gezeichnet wurden. Abb. 17a 
zeigt einen Segmentabschnitt mit ausgewachsener Imaginalscheibe und 
der sie umgebenden Muskulatur. Nach aufen besitzt das Imaginal- 
scheibensackchen nur eine kleine Offnung, die Stelle, an der urspriinglich 


Abb. 16. Vorderteil einer Raupe in Seitenansicht. (Die Kérperwand ist durchsichtig gedacht. 
Imaginalscheiben und Muskulatur sind in den K6rper hineinkonstruiert.) Vergr. 13 x. 
die Imaginalscheibe eingestiilpt wurde. Verschlossen ist die Offnung nur 
durch das Larvenchitin, das der Hypodermis noch eng aufliegt. Im nach- 
sten Stadium (Abb. 17b) haben sich die ventro-lateralen Muskeln 7, — 
Ey, F; — Es, F,— D, die in Abb. 14, 15 und 16 schwarz ausgezeichnet 
und so vor den roten hervorgehoben worden sind, kontrahiert. Die nach 
auf{en von der Imaginalscheibe liegende Hypodermis hat sich vom Chitin 
gelést und ist mitsamt dem AuSenblatt des Imaginalscheibensickchens 
nach ventral hinuntergezogen worden. Ob die Loslésung der Hypodermis 
vom Chitin ein sekundarer Prozef ist, bedingt durch die Kontraktion 
der Muskulatur, 148t sich nicht entscheiden. Wahrscheinlich gehen beide 
Prozesse Hand in Hand. Durch die Kontraktion der drei eben genannten 
Muskeln, die auch im naichsten Stadium (Abb. 17c) noch weitergeht, wer- 
den nur die Punkte #,, H; und D nach ventral verlagert, wahrend die 
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Punkte F,, F; und F, nur etwas einwarts riicken. In den Punkten F, 
und F’, setzen namlich zwei ventrale Muskeln F —G (Abb. 14) an, die un- 
gefahr unter einem Winkel von 135° gegen die vorher genannten drei 


Abb. 17. Schematische Zeichnungen von vier aufeinanderfolgenden Stadien der Ausstiilpung der 
Fliigelanlage in der Vorpuppe (Erklarung siehe Text). 


Muskeln wirken. Der Ansatzpunkt F riickt deshalb etwas nach innen, 
wobei sich der Winkel zwischen den Muskeln vergréBert. 

Die Druckdifferenz, die beim Zuriickziehen der Hypodermis nach 
ventral zwischen dieser und der alten Chitinkutikula zweifellos zustande 


kommt, wird zunichst dadurch kompensiert, daB die Fligelanlage nach 
j 39* 


598 ; W. Kohler: ’ 


aufen an das Chitin gedrangt wird (Abb. 17b). Da sich der ganze Vor- 
gang noch innerhalb der alten Larvenhaut abspielt, bleibt bei weiterer — 
Kontraktion der eg als einzige Méglichkeit einer abermaligen Kom- 
pensation nur ¢ Eindringen von Hamolymphe in die TImaginalscheibe- 
und eine damit v rbundene Ausdehnung. Der Widerstand, den die nach 
ventral sich ausdehnende Fliigelanlage zunachst noch an den Falten des 
~ sich zuriickziehenden: Imaginalscheibensickchens findet, bewirkt mannig- 
fache Deformationen. In einem der Abb. 17c entsprechenden Stadium 
‘sieht man im Praparat die Fliigelanlage stets als ein in sich gefaltetes, 
wellig verbogenes Organ. Bei relativ schwacher Kontraktion aller wei- — 
- teren Muskeln, die in Abb. 14—16 rot ausgezeichnet sind, dehnt sich die 
Fi gelanlage unter dem Druck der einstromenden Hamolymphe in der 
Lange wie in der Dicke noch weiter aus und legt sich flach dem Chitin an, 
wie Abb. 17d zeigt. Damit ist die Ausstiilpung eigentlich beendet. . 
In Abb. 11 ist das AuBenblatt der Fliigelanlage mehr als doppelt so 
lang wie das Innenblatt und auch wesentlich dicker. Die Zellanzahl der 
beiden Blatter ist also in der Imaginalscheibe schon sehr verschieden ; wir 
kénnen etwas mehr als das Doppelte an Zellen im AuBenblatt gegeniiber 
dem Innenblatt schatzen. Die Ansatzpunkte der Epithelien der Fligel- 
anlage dorsal an die Hypodermis, ventral an das diinne Epithel des 
Imaginalscheibensickchens, liegen weit auseinander. Bei der Ausstiilpung 
der Fliigelanlage behalten sie zwar den gleichen absoluten Abstand, rela- 


’ _ tiv vermindert sich jedoch der Abstand umgekehrt proportional zur Aus- 


dehnung des Fliigels. Die Unterseite des Fliigels wird etwa doppelt so 
stark gedehnt wie die Oberseite, da sie auch nur die halbe Anzahl der 
Zellen der Oberseite hat. 

Zu gleicher Zeit und unter denselben Bedingungen hat sich die Aus- 
stiilpung der Beinimaginalscheiben vollzogen. Der Muskel, der hier in der 
Hauptsache die Ausstiilpung bewirkt, verlauft von einer Imaginalscheibe 
zu der gegeniiberliegenden unter dem Bauchmark hindurch (Abb. 14, 
H—G). Dabei lost sich die gesamte Hypodermis von dem Chitin des 
larvalen Beines los, eine Beobachtung, die noch weitere Schliisse zulaBt, 
wie wir nachher sehen werden. 


Aus der Funktion aller bei der Ausstiilpung der Imaginalscheiben beteiligter 
Muskeln lassen sich vielleicht Schliisse auf ihren physiologischen Zustand ziehen. 
Diese Muskeln verharren bis zu ihrem Zerfall wahrend der Histolyse in Dauer- 
kontraktion. Da gerade von einer Reihe von Arthropoden quergestreifte Tonus- 
muskeln bekannt geworden sind, kénnte es sich auch in unserem Fall um Jonus- 
muskulatur handeln. Diese Vermutung ist einleuchtend, weil eine dauernde teta- 
nische Erregung der Muskulatur wahrscheinlich einen groBen Teil der fur die Ent- 
wicklung in der Puppe gespeicherten Reservestoffe verbrauchen wiirde. Die 
Reaktionsweise der verschiedenen Muskeln erweist sich auch in einem einfachen 
Versuch als verschieden. Beriihrt man eine erwachsene Raupe vorsichtig in der 
Gegend der Imaginalscheibe, so kontrahieren sich die seitlichen Muskeln langsam 
und zeitlich me8bar und verharren lange Zeit in diesem Zustand. Man sieht dann 
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die Ansatzstellen der Muskeln als Falten deutlich hervortreten, wie Abb. 16 zeigt. 
Reizt man dagegen etwas stirker, so bewegt das Tier durch Kontraktionen der 
Langsmuskulatur ruckartig den Vorderkérper hin und her, gleichzeitig jedoch 
kontrahiert sich die seitliche Muskulatur wieder langsam. Dieses primitive Ex- 
periment macht weiterhin wahrscheinlich, daB wir zwei verschiedene Muskel- 
typen vor uns haben. Beides sind typisch quergestreifte Muskeln; histologische 
Unterschiede waren nicht zu finden. Nach diesen Beobachtungen und Uber- 
legungen vermute ich, daf alle bei der Hautung mitwirkenden Muskeln Tonus- 
muskeln sind. Ich bin mir vollkommen klar dariiber, daB die angefiihrten Griinde 
nicht voll beweiskraftig sind; halte es aber bei der Wichtigkeit einer solchen Fest- 
stellung fiir angebracht, auf das Problem hinzuweisen. Der Beweis laBt sich nur 
auf experimentellem Wege fiihren. Ob die Ausstiilpung der Fliigelanlagen auch 
bei anderen holometabolen Insekten ahnlich verlauft, und ob wir auch hier ahn- 
liche Unterschiede in der Muskulatur haben, miBte untersucht werden. 


Die Umwandlungen im Thorax eilen denen in allen Abdominalseg- 
menten und auch im Kopf voraus. Erst nachdem die Thorakalseg- 
mente das Stadium erreicht haben, das in Abb. 17d dargestellt ist, be- 
ginnt im Abdomen und Kopf die Hypodermis sich vom Chitin abzulésen 
und die Muskulatur sich zu kontrahieren. 


AuBer an Hand von Serienschnitten 1aBt sich das sehr schén am lebenden 
Objekt zeigen. Eine Raupe dieses Stadiums hat stets einen charakteristischen 
Glanz und eine aufgeblasene Form der Thorakalsegmente. La8t man eine solche 
Raupe auf einer rauhen Unterlage kriechen, so kann man feststellen, daB die drei 
Thorakalbeinpaare funktionsuntiichtig geworden sind. Die Segmente bewegen 
sich zwar noch gegeneinander, die Beine dagegen sind steif und vermégen sich 
nicht mehr in der Unterlage zu verankern. Wir hérten oben, da die Ausstiilpung 
der Fliigel und der Beine gleichzeitig vor sich geht. Dabei lést sich die Hypo- 
dermis von der Chitinhiille los, so daB das Bein auf diese Weise funktionsuntiichtig 
wird. Trotzdem bewegt sich das Tier vorwarts. Die Abdominalbeine schieben 
den K6rper nach vorn, wenn auch in wesentlich verlangsamtem Tempo. Sie funk- 
tionieren also noch; infolgedessen kann sich hier die Hypodermis mit den Ansat : 
stellen der Muskeln noch nicht vom Chitin gelést haben. Das gleiche laiBt sich 
auch an allen Kopfextremitiaten beobachten. Alle sind sie noch funktionstiichtig. 
Fixiert und schneidet man ein solches Tier, so findet man stets ungefahr das 
Stadium der Abb. 17d. 

Kurze Zeit spater gehen auch die Abdominalsegmente nacheinander 
von vorn nach hinten und auch der Kopf in die Hiutungsphase ein, indem 


sich auch hier die Muskeln kontrahieren und die Hypodermis sich vom 
Chitin loslést. 

Der Fliigel findet bei seiner weiteren Ausdehnung nach ventral Wider- 
stand an den ausgestiilpten Beinen. Nach vorn und hinten ist er ebenso 
an der Ausdehnung durch die Segmentgrenzen behindert. SchlieBlich ist 
er eingespannt zwischen Kérperhypodermis und altem Larvenchitin. 
Infolge der mechanischen Hemmung beginnt er sich in Falten zu legen 
(Abb. 19). Diese Faltung, die wenigstens im Verlaufe der Hauptfalten 
bei allen Tieren gleich ist, stellt das giinstigste Prinzip der Raumaus- 
niitzung dar, indem Falten von oben und von unten alternierend in den 


Fliigel einschneiden. Neben den Hauptfalten, die quer oder langs iiber 
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den ganzen Fliigel verlaufen, zeigen die Epithelien noch eine feinere 
Faltelung, und zwar die Oberseite des Fligels weit starker als die Unter- 
seite. Die Anordnung dieser sekundaren Faltchen gleicht, in Aufsicht aut 
den Fliigel gesehen, einer typischen ,,Rieselung*. Jener Unterschied 


Abb. 18. Abb. 19. 


Abb. 18. Schnitt einer frisch ausgesttilpten Fliigelanlage in der Vorpuppe. Vergr. 75 x. 
Abb.19. Schnitt einer Fliigelanlage zu Beginn der (Faltung. (Bei 2 lésen sich die Biindel in 
einzelne Zellfortsitze wieder auf.) Vergr. 75 x. 


zwischen Fliigelober- und -unterseite kann vielleicht fiir weitere entwick- 
lungsphysiologische Fragestellungen von Wichtigkeit sein. Einen ersten 
Unterschied haben wir ja in der verschiedenen Anzahl der Zellen auf 
Ober- und Unterseite bereits kennengelernt. 

Mit dem Beginn der Faltwng fallt der vorher auch in der Dicke straff 
gespannte, prall gefiillte Fligel etwas zusammen (Abb. 20). Die Epi- 
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thelien von Ober- und Unterseite nahern sich etwas aneinander an. Ob 
Schwankungen im Hamolymphedruck diese Vorgiinge bedingen, vermag 
ich nicht zu entscheiden. Auch in dieser Zeit strecken sich die einzelnen 


Abb. 20. Vorpuppenfliigel waihrend des Abb. 21, Schnitt durch den gefalteten Vor- 
Faltungsprozesses. Querschnitt. 7/ Randlakune. puppenfliigel kurze Zeit vor der Verpuppung. 
Vergr. 75 x. Vergr. 66X. 


Teile des schwach gefalteten Fliigels noch in die Lange, bis sie sich mit 
breiten Flachen beriithren. Die Epithelien scheiden Chitin aus. Dann 
wird der Fliigel von neuem unter Druck gesetzt, wie das HerausschieBen 
von Blut bei Anstichversuchen beweist. Die Lumina der Blutlakunen er- 
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weitern sich zwar nicht, wohl aber das des ganzen Fliigels. Er nimmt an 
Dicke zu (Abb. 21) und fiillt den Raum zwischen Hypodermis und 
Raupenchitin vollkommen aus, so dal das Aufschwellen der Thorax- 
segmente schon auBerlich zu sehen ist. 

Etwa 1 Tag bleibt die fertige Vorpuppe noch in diesem Zustande lie- 
gen, dann beginnt plotzlich die gesamte Bewegungsmuskulatur sich 
rhythmisch zu kontrahieren. Dabei wird vor allem Blut in den Kopf und 
den Thorax gepreft, die sich stark aufblihen. Die Folge ist ein ZerreiBen 
der Kopfkapsel und des Nackenschildes an praformierten Stellen. Lang- 
sam streift dann die junge Puppe ihre alte Larvenhaut von sich. Gleich- 
zeitig strecken sich alle Kérperanhange, dehnen sich noch etwas unter 
dem von neuem einsetzenden rhythmischen Himolymphestrom, der so 
lange anhalt, bis die Puppe ausgefarbt und das Chitin erhartet ist. 


c) Die Faltung des Fligels und thre Beziehung zum spdteren Muster. 


Die Lage der im vorigen Kapitel kurz erwaihnten Hauptfalten des 
Vorpuppenfliigels zeigt ein Schema (Abb. 22), das aus Serienflachschnit- 
ten des Vorderfliigels re- 
konstruiert wurde. Eine 
klare, plastische Abbil- 
dung eines solchen Flii- 
gels 1aBt sich kaum aus- 
fithren, deshalb gebe ich 
nur den Verlauf der Fal- 
ten an. Ein schemati- 
scher Langsschnitt, na- 
her dem vorderen Flii- 


Abb. 22. Schematische Zeichnung des gefalteten Vorpuppen- gelrand, wie er in Ab- 
fliigels. (Punktiert; von oben, ausgezogene Linien: von unten : 99 : 
in den Fliigel einschneidende Falten. WVgl. dazu Abb. 23.) bild. 22 mit s—s ange- 
M Mittelfalte; P’ und P’’ proximale, D/ und D’ distale Falten ; is i 

Bh meet ; geben ist, soll die Art 


pl pl M z' 


der Faltung eines kurz 
vor der Verpuppung stehenden Tieres weiter veranschaulichen (Ab- 
bild. 23). 

Zu einer kurzen, im vorderen Teile des Fliigels gelegenen, mit M be- 
zeichneten Falte, die von oben her in den Fligel einschneidet, liegen 
proximal und distal weitere Furchen symmetrisch, die itber den ganzen 
Fliigel schrag heriiberlaufen und tief einschneiden, Diese Faltensysteme 
konvergieren nach dem Hinterrande des Fliigels. Zwei zu M symmetrisch 
hegende Falten schneiden von der Unterseite her scharf ein (Pound Ds 
die Aufenflichen der Epithelien beriihren sich in diesen Falten dicht. 
In dem Schema (Abb. 22) sind sie nur durch eine schwarz ausgezogene 
Linie angegeben. Zwei weitere (in Abb. 22 punktiert gezeichnete), eben- 
falls symmetrische Falten sind von der Oberseite her eingedellt (P" und 
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Db"). Distalwarts folgen dann noch eine besonders tiefe, von unten her 
einschneidende Falte (2), die weiter am Hinterrande des Fliigels entlang 
zieht, und eine letzte, von oben her einspringende Falte. Sie hat keine 
weitere Bedeutung, da der 
distal von R gelegene Teil 
des Fliigels in der Puppe 
degeneriert, wie wir in 
einem spateren Kapitel 


noch horen werden. Die R 


von unten eingreifende, Abb. 23. Laingsschnitt durch einen gefalteten Vorpuppenfliigel 
in der durch s—s (Abb. 22) bezeichneten Richtung. 


p" 


ungefahr parallel zum 
Hinterrande des Fliigels verlaufende Falte, die die Fortsetzung der Falte 
F bildet, wird uns ebendort beschaftigen. Im grofen und ganzen nimmt 
die Tiefe der Falten nach distal hin zu. 

Abb. 20 zeigt einen in der Nahe des Hinterrandes gefiihrten Schnitt 
durch den Fliigel in einem friihen Faltungsstadium. Alie Falten sind zu 
sehen, ausgenommen MM, die erst auf einigen weiter zum Vorderrand hin 
gelegenen Schnitten erscheint. Abb. 21 stellt einen Schnitt vor, der 
proximalwarts mehr langs bis etwa zur Falte MW, zwischen M und P’ aber 
mehr quer getroffen ist. 


. Abb. 24. Buchten und Falten auf dem Fliigel wihrend der Verpuppung. Vergr. 13x. 


Wahrend der Verpuppung laBt sich die Ausglattung des Fligels gut 
beobachten. Bei normaler Verpuppung sieht man allerdings nur das in 
Abb. 24 festgehaltene Bild, auf dem die Falten und Buchten schon ziem- 
lich ausgeglichen sind. Wahrend des Aufreifens der Larvenhaut strecken 
sich die Fliigel bereits nahezu vollstiindig. Hilft man jedoch beim Ab- 
streifen der Kutikula etwas lebhaft nach, so liegt der stirker gefaltete 
Fliigel fiir ganz kurze Zeit unausgestreckt frei. Eine genaue Zeichnung 
kann in dem Augenblick nicht entworfen werden. Man kann jedoch be- 
obachten, daB die in Abb. 24 sichtbaren Buchten auf die Falten des Vor- 
puppenfliigels zuriickgehen. 

Nach der Verpuppung bleibt der Fliigel zunachst vollstandig aus- 
geglittet. Auf den chitinigen Fliigelscheiden von Puppen, die 1—2 Tage 
vor der Ausfirbung stehen, treten aber Griibchen und bandférmige Ein- 
buchtungen von neuem auf, und zwar an den Stellen, unter denen nach- 
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her im ausgefarbten Fliigel dunkle Zeichnungselemente liegen. Abb. 25 
zeigt einen solchen Fliigel. Besonders scharf treten die Einbuchtungen 
iiber den Mittelflecken (vgl. dazu Abb. 1) hervor, weniger deutlich iiber 
den Bindensystemen, mit Ausnahme von Dj;, bei der sogar der Ort der 
einzelnen Flecken sich erkennen laft. Natiirlich hat diese Oberflachen- 
konfiguration mit der Bildung des Musters in diesem spaten Stadium 
nichts mehr zu tun; denn das Epithel ist ja vom Chitin vollkommen los- 
gelést und durch Exuvialfliissigkeit von ihm getrennt. Die gleiche Lage 
der Buchten und Gruben auf der Fliigelscheide der alten Puppe und des 
noch nicht vollstindig gestreckten jungen Puppenfliigels zeigen die 
Abb. 24 und 25 klar. 


Abb. 25. Seichte Einbuchtungen (punktiert) auf der chitinigen Fliigelscheide einer kurz vor der 
Ausfarbung stehenden Puppe. Vergr. 13x. 


Zusammenfassend kann man sagen: Die Hinbuchtungen auf der Fliigel- 
scheide der alten Puppe lassen sich zuriickfiihren auf Falten des Vorpuppen- 
fliigels. Anderersetts haben sie im ausgefarbten Puppenfliigel eine bestimmte 
Lagebexrehung zu dunklen Zeichnungselementen. Die Falten des Vorpwppen- 
fliigels zeigen eine ahnliche symmetrische Anordnung auf dem Fliigel, wie 
die Zeichnungssysteme auf dem Imagofliigel. 


d) Die histologische Struktur der E'pithelien. 


Bei der Ausstiilpung der Fliigelanlage erfahrt das Epithel mannig- 
fache Umwandlungen. Wie erwihnt, verkleben bei der Bildung der 
Fliigelanlage im IV. Rawpenstadium die Basalmembranen der Epithelien 
miteinander. Sie treten dann als einheitliche, sich dunkler farbende Mem- 
bran an der Basis der beiden Epithelien deutlich hervor. Im VI. Larven- 
stadium, kurz vor der Ausstiilpung der Fliigelanlage, ist von den beiden 
Basalmembranen nichts mehr zu erkennen. Vielmehr liegt an deren 
Stelle ein feines Netzwerk von Plasmafasern (Abb. 26). Zwei etwa gleich 
dicke, plasmatische Membranen laufen in geringem Abstand voneinander 
zwischen den Epithelien, durch zahlreiche Plasmastriinge miteinander 
verbunden. Ich nenne diese beiden Membranen weiterhin Mittel- 
membranen. 


Sie sind identisch mit den in der Literatur angefiihrten ,, Basalmembranen‘ 
oder auch den von Sumpzr (1857) so benannten ,,Grundmembranen“ des Vor- 
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puppen- und Puppenfliigels. Der Terminus Basalmembran ist in der iiblichen 
Nomenklatur fiir die innere membranése Begrenzung eines einschichtigen Epithels 
reserviert. Wenn vielleicht auch die Mittelmembranen aus den Basalmembranen 
der Fliigelepithelien hervorgehen, so geben sie sich in der Vorpuppen- und vor 
allem in der Puppenentwicklung nicht mehr als solche zu erkennen, da sie frei in 
der Mitte des Fliigellumens liegen. Den von Srmpmr eingefithrten Terminus 
»,Grundmembranen“ méchte ich ablehnen, weil dieser Autor ihre Entstehung aus 
mesenchymalen Zellen vertritt und dieser Begriff mit der Vorstellung dieser 
ontogenetischen Herleitung durch nahezu die gesamte 
bisherige Literatur unangefochten hindurchlauft. Wir 
werden darauf noch zuriickkommen miissen. AuBer- 
dem besagt der Ausdruck Grundmembran eigentlich 
das gleiche wie Basalmembran. Die Lage der be- 
treffenden Membranen mitten zwischen den beiden 
Epithelien im Fligellumen rechtfertigt wohl den Ter- 
minus Mittelmembranen. 

Die Mittelmembranen verlaufen an den ehe- 
maligen Berihrungsstellen der Fliigelepithelien 
in den Gebieten zwischen je zwei Blutlakunen 
parallel zueinander, trennen sich dann aber an 
einer Blutlakune und umkleiden sie. An einer 
gleich strukturierten Membran ist die Trachee 
in jeder Lakune aufgehangt (Abb. 26). Wie die 
Mittelmembranen entstehen und ob ihnen noch 
festere, von den Basalmembranen sich ableitende 
Strukturen zugrunde liegen, lieB sich nicht fest- 
stellen. 

Die Zellen der Epithelien stehen dicht ge- Abb. 26. Querschnitt durch eine 
drangt nebeneinander, so da die in einer bauchi- Per flee itiion 
gen Auftreibung der spindelférmigen Zellk6rper ™membranen; 6/ Blutlakune; 

z + 2 tr Trachee. Vergr. 350. 
gelegenen Kerne verschiedene Hohenlagen ein- 
nehmen. Jede Zelle beriihrt mit ihrem ‘uBeren Ende die Oberflache 
des Epithels, nach innen ist sie durch einen Fortsatz mit der ihr zu- 
naichst gelegenen Mittelmembran verbunden. 

Bei dem Eindringen der Himolymphe in die Fliigelanlage und deren 
Ausstiilpung erweitern sich zunachst die Blutlakunen. Gleichzeitig wird 
die Fliigelanlage gedehnt. Einen Querschnitt durch einen solchen Fliigel 
zeigt Abb. 18, einen Ausschnitt daraus bei stirkerer VergréBerung gibt 
Abb. 27 wieder. Die Kerne der Epithelzellen wandern zur Oberflache hin, 
wo sie in den nun etwa prismatischen, nach innen zugespitzten Zell- 
kérpern liegen. Die Fortsitze dieser Zellkérper vereinigen sich wihrend 
dieser Zeit zu mehreren zu Biindeln, die in eine einheitliche dicke Mittel- 
membran iibergehen. Die Biindel sind wegen ihrer Zusammensetzung 
aus zahlreichen Zellfortsitzen faserig strukturiert, und diese Fasern 
setzen sich auf die Mittelmembranen fort. Da, wo zwei Blutlakunen nur 
durch ein einzelnes starkes Biindel getrennt werden, laufen die Fasern 
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anscheinend von dem einen zum gegeniiberliegenden Epithel durch 
(Abb. 27 links). Uber die Art der Vereinigung der Zellfortsatze zu Biin- 
deln geben meine Praparate keinen Aufschlu8. 


Abb. 27. Ausschnitt aus Abb. 18 bei starkerer VergroéB8erung. (Fortsaitze der Epithelzellen zu 
Biindeln vereinigt.) biJ Blutlakune; #7 Trachee; am Mittelmembran. Vergr. 260. 


Die Mittelmembran, die bisher im Fliigellumen dem Epithel der 
Fliigeloberseite naher lag als dem der Unterseite, riickt im Laufe der 
weiteren Entwicklung noch 
weiter nach auBen. Die 
zum Epithel der Oberseite 
gehorigen Biindel von Zell- 
fortsatzen sind in diesem 
Stadium mehr oder weniger 
geknickt (Abb. 28, oben), 
wahrend die der Unterseite 
durchweg straff gespannt 
erscheinen. Es scheint da- 
nach, dai die Mittelmem- 
bran nach aufen gedrangt 
wird. 

Im Laufe der Entwick- 
Abb. 28. Querschnitt durch einen Teil eines Vorpuppen- lung erweitern sich nun die 
fliigels kurz vor der Halvung: nv Mittelmembran ; t7 Trachee. Lakunen gewaltig, so daB 

Vergr. 260 X. 


der ganze Fliigel einen 
groBen Blutsack bildet, der allerdings durch einzelne schmale Langs- 


scheidewande unterteilt bleibt, wie ein Flachschnitt (Abb. 29) zeigt. 
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Die schmalen Scheidewande, durch die die Blutlakunen voneinander ge- 
schieden werden, bestehen aus zwei diinnen Membranen, zwischen denen 
in verschiedenen Abstinden Biindel von Zellfortsitzen reihenweise hinter- 


- einander stehen. 


Bei einer weiteren Ausdehnung des Fligels nach ventral st68t er in 
diesem Entwicklungsstadium auf die ausgestiilpte Beinanlage und be- 
ginnt sich zu falten (Abb. 19). Die Mittelmembran liegt der Oberseite 
sehr stark genihert und ist sehr diinn geworden (Abb. 30). Die zu 
Biindeln vereinigten Zellfortsatze des Unterseitenepithels beginnen sich 
teilweise wieder zu trennen, wihrend sie im Oberseitenepithel schon ge- 


Abb. 29. Flachschnitt durch den proximalen Teil einer Fliigelanlage nach der Ausstiilpung in 
einem Stadium kurz vor Beginn der Faltung. bli Blutlakune; sch Scheidewand zwischen zwei 
Lakunen; t Trachee. Vergr. 57x. 


trennt zur Mittelmembran hin verlaufen. Wie diese Trennung der Zell- 
fortsatze sich vollzieht, kann ich nicht sagen. 
Die Aufeinanderfolge der Vorpuppenstadien 14Bt sich nicht nach dem abso- 


‘luten Alter der Vorpuppen bestimmen. Wir sind daher auf Vergleiche der Ent- 


wicklungsstadien unter sich angewiesen. Die Richtigkeit der Seriierung der 
Abb. 27, 28 und 30 ergibt sich aus folgenden Tatsachen: Da& der Fliigel der 
Abb. 30 am weitesten in der Entwicklung fortgeschritten ist, beweist der Beginn 
seiner Faltung. Der Fliigel der Abb. 28 muB8 weiterhin alter als der von Abb. 27 
sein, 1. weil in diesem noch Zellteilungen im Epithel zu finden sind, wahrend in 
jenem keine Mitosen mehr ablaufen. In der Vorpuppe liegt aber eine Periode 
vermehrter Kernteilungen wahrend der Zeit der Ausstiilpung der Fligelanlagen 
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und verschwindet im Laufe der Entwicklung; 2. liefern das Vorhandensein eines 
weiter unten zu besprechenden Plasmasaumes auf der AuBenseite der Hpithelien 
(Abb. 27, dunkel punktiert) und sein Fehlen in dem Stadium der Abb. 28 einen 


Abb. 30. Ausschnitt aus Abb. 19, einem Vorpuppenfiiigel zu Beginn der Faltung. 
m Mittelmembran; bil Blutlakune; t Trachee. Vergr. 260 x. 


weiteren Beweis. Auch er tritt nimlich waihrend der Ausstiilpung auf und ver- 
schwindet wieder allmahlich; 3. kann sich zwar das Tracheensystem unabhangig 


Abb, 31. Ausschnitt aus Abb. 20, einem Fliigel wahrend der Faltung. 
m Mittelmembran; bil Blutlakune. Vergr. 285 x. 


vom Fliigel entwickeln, jedoch beweisen auch die Abstande der Kerne der Tra- 
cheenzellen die angegebene Entwicklungsfolge. Auch darauf kommen wir zuriick. 


In dem nun folgenden Stadium der Faltung nimmt der Fligel zu- 
nachst an Dicke ab (vgl. 8.600, Abb. 20). Bei der Annaherung der 
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Epithelien verkiirzen sich vor allem die Zellfortsitze. Auch hier ist die 
Mehrzahl der Fortsiitze des Unterseitenepithels noch zu Biindeln ver- 
_einigt (Abb. 31), die allerdings dicker und kiirzer geworden sind. Die 
Mittelmembran ist relativ mehr zur Mitte des Fligellumens geriickt, 
_ wenngleich sie dem Oberseitenepithel noch mehr geniahert liegt. Die 
Epithelzellen schieben sich zum Teil tiber die Oberfliche hervor, wodurch 
die oben erwaihnten Faltchen zustande kommen. 
Mit der abermaligen Aufblihung des Fligels etwa 1—2 Tage vor der 
Verpuppung entfernen sich die Epithelien wieder voneinander, und alle 
Zellfortsitze, auch die des Unterseitenepithels, trennen sich voneinander. 


Abb. 32. Distales Ende eines Vorpuppenfliigels etwa 1 Tag vor der Verpuppung. 77 Randlakune. 
Vergr. 135 X. 


Sie laufen straff gespannt bis zur Mittelmembran, die als diinne Lamelle 
im Fliigellumen der Oberseite genihert liegt (vgl. Abb. 32 und 21). 


In diese Zeit der Auftreibung des Fliigels fallt ein bedeutungsvoller 
histologischer Vorgang: Bei starker VergréBerung erweist sich jeder Zell- 
fortsatz als nicht mehr homogen. Ein nicht farbbarer Plasmamantel um- 
schlieBt einen mit HrtpENHAINs Hisenhimatoxylin stark gefarbten 
Achsenfaden, der sich im Zellkérper in einen Kegel feinster Fibrillen auf- 
spaltet und so an der Zellaufenfliche inseriert. In der Literatur ist diese 
Bildung sonderbarerweise nur einmal erwihnt, bei Towmr (1903). Er 
deutet sie als Chitinabscheidung im Innern der Zelle. Meine Zweifel an 
der chitinigen Beschaffenheit der Achsenfiden bestiatigten sich. Die Dia- 
phanol-Chlorzinkjodprobe nach P. ScxunzE (1924) fiel negativ aus, obwohl 
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das Korperchitin eine typische Reaktion zeigte. Die Aufteilung in Fi- 
prillen ist auch aus Towmrs Zeichnungen ersichtlich. Ohne Zweifel dient 
die Fibrillenbildung der mechanischen Verfestigung des Fliigels. 

Die Epithelien scheiden nun Chitin aus und behalten die zuletzt ge- 
schilderte histologische Struktur bis zur Verpuppung. 


e) Die Entwicklung des Blutlakunen- und Tracheensystems. 
Die Entwicklung des Blutlakunen- und des Tracheensystems sollen 
uns die drei Schemata Abb. 33—35 veranschaulichen. 


Abb. 33 und 34 wurden aus tangentialen Serienschnitten rekonstruiert, von 
denen je ein Schnitt in Abb. 13 und 29 naturalistisch wiedergegeben ist. Abb. 35 
ist dagegen nach Totalpraparaten von Puppenfliigeln, die in Glyzeringelatine 


., 
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Abb. 33. Schematische Zeichnung der Imaginalscheiben mit Tracheen- und Blutlakunensystem. 


a Imaginalscheibe des Vorderfliigels. b Imaginalscheibe des Hinterfliigels. Ué7 lateraler Tracheen- 
hauptstamm ;,érb Tracheenbogen. 


eingelegt waren, schematisch gezeichnet. Alle Tracheen, die in die Imaginal- 
scheibe bzw. den Fliigel hineinreichen, sind schwarz ausgezeichnet. Alle Kérper- 
tracheen, aus denen die Fliigeltracheen entspringen, sind schwarz umrandet. In 
Abb. 33 und 34 sind die Basalteile des Tracheenbogens (érb) relativ zur GréBe 
der Fliigelanlage zu kurz und deshalb unterbrochen gezeichnet. Das alle Tracheen 
umgebende Blutlakunensystem ist hell gehalten, wihrend das Fligelepithel und 
die die einzelnen Blutlakunen trennenden, von den Fortsatzen der Epithelzellen 
gebildeten ,,Scheidewande“‘ punktiert wiedergegeben sind. 

Aus einem starken lateralen Tracheenhauptstamm (ltr) entspringt der 
Tracheenbogen (érb), der seinerseits wieder die Fliigeltracheen abgibt 
(Abb. 33). Wie oben erwihnt, dringen diese Fliigeltracheen, die sich teil- 
weise noch einmal veristeln, wahrend der Kernteilungs- und Wachstums- 
phase des V. Raupenstadiums zwischen die Basalmembranen der Epi- 
thelien der Fliigelanlage, wobei gleichzeitig um jede Trachee ein Blut- 
raum entsteht. Die Anzahl der Tracheen- und Blutlakunenaste ist also 
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in der Imaginalscheibe gleich. Da'die Blutlakunen sich mit den spateren 
Adern des Imagofliigels homologisieren lassen, wie die Entwicklung zeigt, 
kénnen die von NEEDHAM u. Comstock (1898/99) eingefiihrten Ader- 
bezerchnungen bereits fiir sie angewandt werden. 

Die dem Vorderrand von Vorder- und Hinterfliigel zunachst gelegene 
Blutlakune, die Subcosta (s), ist in beiden Fliigeln ungeteilt. Der darauf 
folgende Radius (r) hat im Vorderfliigel drei Aste (71, 72 und 74), im 
Hinterfliigel nur zwei (r, und rz), die sich hier schon nahe der Basis 
trennen. Media (m) und Cubitus (c) beginnen beide in Vorder- und 
Hinterfliigel mit einem einfachen Stammstiick, um sich dann dichotom 
— 
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—— 
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Abb. 34. Schematische Flachschnitte durch die frisch ausgestiilpten Fliigelanlagen in der Vor- 
puppe. Umwandlung des Blutlakunen- und Tracheensystems (Erklirung siehe Text). 
a Vorderfliigel. b Hinterfliigel. 


in je zwei Aste (m; und ms; bzw. ¢c,; und cz) zu verzweigen. Die darauf 
folgende Analis (an) ist ungegabelt. Die sechste Blutlakune besteht aus 
zwei Stammen, die bereits vollstandig getrennt in den Fliigel eintreten. 
Sie heiBen Axillaris « und f. Ihre Tracheen haben ein gemeinsames ba- 
sales Stiick, das weit von der Fliigelanlage entfernt aus dem 'Tracheen- 
bogen entspringt. Da dieses gemeinsame Stammstiick von @ und f mit 
den anderen fiinf Fliigeltracheen zu gleicher Zeit aus dem Tracheenbogen 
hervorsproft, ist es jeder dieser Tracheen homolog. Damit sind aber 
auch die beiden Axillaradern (a und £) gemeinsam jeder der vorher auf- 
gefiihrten Adern oder Blutlakunen homolog. In der Literatur sind diese 
Verhaltnisse vielfach nicht klar dargestellt. 

Die Trachee der Axillaris @ ist bisweilen in der Imaginalscheibe des 
Vorderfliigels noch zweiistig, womit natiirlich auch ein zweiter Blut- 
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lakunenast entsteht. Diesen sonderbaren Fall fand ich allerdings nur 
zweimal in Imaginalscheiben. Bei einer gréBeren Anzahl (12) von unter- 
suchten Imaginalscheiben war diese Trachee dagegen einastig. Ebenso 
war im jungen Puppenfliigel die Trachee stets ungeteilt. Wir k6nnen des- 
halb nur vermuten, daB diese Abnormitaten, ebenso wie eine schwache 
Andeutung einer einmaligen Veristelung der Trachee der Axillaris 6 in 


B ce 


Abb. 35a. Vorderfliigel der Puppe mit Tracheen- und Blutlakunensystem bzw. Adersystem. 


der Imaginalscheibe, die regelmaiBig auftritt, von der aber auch im fer- 
tigen Fliigel nie etwas zu sehen ist, Reminiszenzen an eine phylogene- 
tisch zurtickliegende stiirkere Verastelung des Fliigeltracheen- und Ader- 
systems darstellen. Nach den oben genannten vergleichend-morpho- 
logischen Untersuchungen NEEDHAMs u. ComstockKs und nach dem Ma- 
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Abb. 35b. Hinterfliigel der Puppe. 

terial, das uns die Palaiontologie bis jetzt geliefert hat, diirfen wir heute 
wohl mit Recht das Adersystem der Lepidopteren als reduziert, also ab- 
geleitet betrachten, wahrend Formen mit dichter Fligeladerung als rela- 
tiv primitiv anzusehen sind. 

Das Tracheen- und Blutlakunensystem des Vorder- und Hinterfliigels 
ast also in der Imaginalscheibe mit geringen Abweichungen gleich. 

Die ,,Scheidewande“ zwischen je zwei Blutlakunen, die in der Ima- 
ginalscheibe aus vielen Epithelzellen, im Vorpuppen- und Puppenfliigel 
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aber aus deren nach innen zur Mittelmembran entsandten Fortsitzen ge- 
bildet werden, sind nicht iiberall gleich breit. Zum Beispiel sind im 
Hinterfliigel (Abb. 33b) die Scheidewainde zwischen s und 1, einerseits 
und zwischen r, und m, andererseits sehr schmal im Vergleich zu dem 
Zelikomplex zwischen c.und an, den man hier nur schlechthin als Scheide- 
wand ansprechen kann. Im Vorderfliigel beginnen die die Blutlakunen r 
und m bzw. m und c trennenden Zellmassen an der Basis als sehr breite 
Komplexe, die sich nach distal jedoch allmahlich verjiingen und etwa auf 
der Mitte der Teillakunen m, und mz, die geringste Breite haben. Auch 
das naturalistische Bild (Abb. 13) zeigt diese Verhaltnisse. 

Die Ausstiilpung der Fliigelanlage in der Vorpuppe erfolgt indirekt 
durch den Druck der einstrémenden Hamolymphe. Natiirlich dringt das 
Blut in die Blutlakunen ein, die allmahlich gewaltig vergréBert werden. 
In dem Augenblick, wo die sich ausdehnende Fligelanlage ventral auf 
die ausgestiilpten Beinanlagen sto8t, haben ihre Blutlakunen etwa die 
groBte Ausdehnung erreicht. Die Zellmassen, die in der Imaginalscheibe 
zwischen den einzelnen Lakunen lagen, weichen zuriick, wahrscheinlich 
werden sie langsam zuriickgedrangt und bilden schlieBlich nur noch 
schmale Scheidewande. Wie oben erwahnt, bestehen diese Scheidewande 
aus zwei diinnen Membranen, zwischen denen reihenweise hintereinander 
angeordnet zahlreiche Biindel von Zellfortsatzen verlaufen. In Abb. 29 

ist bei der Wélbung des Fliigels nur der proximale Teil der Vorderfliigel- 
anlage getroffen. Die Scheidewinde laufen hier ununterbrochen durch. 
In dem auBerhalb des Schnittes liegenden distalen Teil sind sie zum Teil 
auf kurze Entfernung hin unterbrochen (Schema Abb. 34a). Zwischen 
s und 7;, 74 und m,, mz und c, sind damit Verbindungswege entstanden. 
Wie sie zustande gekommen sind, kann ich nicht sagen. Ich vermute 
jedoch, das an diesen Stellen die Zellfortsitze der beiden Epithelien mit 
ihren zugehérigen Mittelmembranen auseinandergewichen sind, weil an 
den Durchbruchstellen die Enden der Scheidewande durch eine Membran 
vollstindig abgeschlossen sind. Diese Membran geht ihrerseits in die 
beiden seitlichen, jede Scheidewand begrenzenden Membranen, die iden- 
tisch sind mit der Mittelmembran des Unterseitenepithels, iiber. Von 
einer méglichen ZerreiBung oder Auflésung ist an den Durchbruchstellen 
nichts zu beobachten. Mit Sicherheit la8t sich jedoch sagen, daB die 
Stellen, an denen der Durchbruch erfolgt, mit den schmalen Stellen der 
, Scheidewande“ in der Imaginalscheibe identisch sind. 

Im Hinterfliigel verschwinden in demselben Entwicklungsstadium die 
Scheidewainde zwischen s und r, bzw. dem basalen Teil von 7, und m, die 
in der Imaginalscheibe bereits durch ihre geringe Breite auffielen 
(Abb. 34b). Damit verlagern sich einige Tracheen und kommen in ge- 
meinsame Lakunen zu liegen, die nunmehr als Subcosta -+- Radius (s-+-7;) 


bzw. zweiter Radiusast ++ Media (r.-+ m) zu bezeichnen sind. Weitere 
40* 
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Verbindungen kommen zwischen mz und ¢, bzw. dem distalen Teile von 
r, und rz zustande. 

Mit dem Auftreten der Fibrillen in den Epithelzellen trennen sich 
deren Fortsitze wieder voneinander, und es verbreitern sich die Scheide- 
winde zwischen den sich dabei einengenden Blutlakunen. Die Durch- — 
bruchstellen bleiben weiterhin erhalten. Sie erweisen sich im jungen — 
Puppenfliigel (Abb. 35a und b) als identisch mit den ,,Queradern“ des — 
Imagofliigels. Ich méchte hier lieber, um das entwicklungsgeschichtliche 
Moment zu betonen, von Primar- und Sekundiradern sprechen. Unter 
Priméradern verstehe ich alle Adern des spateren Fligels, die sich auf die 
Blutlakunen der Imaginal- 
scheibe zuriickfiihren lassen. 
Sie miissen eine oder, bei der 
Verschmelzung von zwei Laku- 
nen in der Vorpuppe, mehrere 
Tracheen enthalten. Sekunddr- 
adern nenne ich die Adern, 
die auf Durchbrechungen der 
Scheidewande wahrend der 
Ausstiilpung der Fligelanlage | 
in der Vorpuppe zurtickgehen. 
Sie enthalten keine Tracheen. 

Im jungen Puppenfliigel 
werden einzelne Primiaradern 
(bzw. -lakunen) des Vorder- 
fliigels reduziert (an und der 
basale Teile von m), wahrend 

an im Hinterfliigel schwach 
Abb. 36. Schematische Zeichnung des feinen Blut- 


kaniilchensystems nach einem Flachschnitt durch einen ausgepragt erhalten bleibt 
jungen Soppenetael etl blk Blutkanal- (vgl. Abb. 35a und b). Die Re- 
mice duktion bezieht sich nur auf 
das Lakunensystem, wihrend die Tracheen dauernd erhalten und mit 
Luft gefiillt bleiben. Fliigel in Glyzeringelatine zeigen das deutlich. 

Ich méchte noch kurz erwihnen, da im Vorpuppenfliigel, und zwar 
zu der Zeit der letzten starken Auftreibung vor der Verpuppung, iiberall 
in den verbreiterten ,,Scheidewainden‘‘ durch Auseinanderweichen der 
Mittelmembranen an einzelnen Stellen feine Kanilchen entstehen. Sie 
treten mit den groBen Blutlakunen in Verbindung und sind also mit Blut 
gefilllt. Abb. 36 gibt schematisch nach einem Schnitt nur ganz unvoll-— 
kommen das feine Netzwerk dieser Blutkandlchen wieder, wie wir es im 
jungen Puppenfliigel antreffen. Wir kommen darauf zuriick. In Abb. 35 
sind die feinen Blutkanalchen nicht eingezeichnet, um das Bild nicht un- 
tibersichtlich zu machen. 


Die Entwicklung der Fligel bei der Mehlmotte Ephestia Kiihniella Zeller. 615 


Wahrend das Blutlakunensystem bei der Ausstiilpung der Fliigel- 
anlagen sich stark umwandelt, streckt sich das Tracheensystem nur in die 
Lénge. Da die Verlangerung der Tracheen in erster Linie ein Streckungs- 
prozeB ist, beweisen die Abb. 37 a—c, die den Streckungsgrad. einer 
Trachee wahrend der verschiedenen Entwicklungsstadien in der Ver- 
groBerung der Abstande der Zellkerne und der Verdiinnung der Epithel- 
schicht wiedergeben. Abb. 37a stammt aus einer eben ausgestiilpten 
Imaginalscheibe, Abb. 37b aus einem gefalteten Vorpuppenfliigel, und 
Abb. 37c ist eine Trachee eines Puppenfliigels kurz nach der Verpuppung. 


Abb. 87a—c. Tracheen aus verschieden alten Fliigeln zur Demonstration der Streckung der 

Tracheen bei der VergréBerung des Fliigels in der Vorpuppe. a Trachee aus einem frisch ausge- 

stiilpten Vorpuppenfliigel. b Trachee aus dem gefalteten Vorpuppenfliigel etwa 1 Tag vor der 
Verpuppung. c Trachee aus einem jungen Puppenfitigel. Vergr. 660 x. 


Die Frage nach den Ursachen dieser Streckung der Tracheen ist nicht mit 
Sicherheit zu beantworten. Drei Méglichkeiten sollen kurz auf ihre Wahrschein- 
lichkeit hin gepriift werden: 1. passive Dehnung durch mechanische Verfestigung 
an das Epithel, 2. Streckung durch Wachstum, 3. passive Dehnung durch ein- 
dringende Luft. In der ausgewachsenen Imaginalscheibe sind zwar die Tracheen 
in den Blutlakunen an diinnen Plasmastringen aufgehangt, wie Abb. 26 zeigt, 
doch geht diese Verbindung bei der Ausstiilpung der Fliigelanlagen verloren. 
Durch mechanische Verfestigung an das Epithel kénnen also die Tracheen nicht 
gedehnt werden. Fiir Streckung der Tracheen durch Wachstum spricht zwar 
eine geringe Volumzunahme der Zellen; ob sie aber geniigt die gewaltige Strek- 
kung in der Lange und zugleich die VergréBerung des Tracheenlumens zu bewerk- 

-stelligen, kann ich nicht entscheiden. Die Tracheen der Imaginalscheibe haben 
namlich nur ein ganz enges Lumen (Abb. 26), das sich bei der Ausstiilpung der 
Fligelanlage stark erweitert (Abb. 37 a—c). In dem Stadium, dem die Abb. 37 a 
entnommen worden ist, gelang mir leider bei der Priparation der Nachweis von 
Luft in den Fligeltracheen nicht. Dagegen lieB sie sich stets im gefalteten Vor- 
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puppenfliigel feststellen. In dieser Zeit wird auch die spiralig verdickte Chitin- 
lamelle in den Fliigeltracheen ausgeschieden (Abb. 37b). Daf ein gewisser Innen- 
druck in den Tracheen vorhanden sein muB, beweist eine gelegentliche Beobach- 
tung. In der spiten Vorpuppe und auch noch in der jungen Puppe findet man 
an der Fliigelwurzel stets eine groBe Luftblase frei in der Hamolymphe, die mit 
gleich zu besprechenden RiBstellen des ehemaligen Tracheenbogens in Verbindung 
steht. Diese Erscheinung 148t sich nur so erklaren, daB auf die Haupttracheen- 
‘stimme des Kérpers ein Druck ausgetibt wird, der die Luft in die peripheren 
Tracheen preBt. Dabei dringt auch ein Teil der Luft aus den RiSstellen heraus 
in das Blut hinein. DaB eine passive Dehnung der Tracheen durch eine mecha- 
nische Verfestigung mit dem Epithel nicht stattfindet, beweist wiederum das Vor- 
handensein der Luftblase. In diesem Fall kénnte nur ein Sog entstehen. Das Auf- 
treten der Luftblase aber diirfte so unméglich sein. Vielleicht sind also mehrere 
Faktoren an der Streckung der Tracheen beteiligt. 

Im Vorpuppen- und Puppenfliigel werden weder Tracheen neu ge- 
bildet, noch solche reduziert. Die Verlagerung einzelner Tracheen im 
Hinterfliigel, die ich oben besprach, ist keine Abanderung des Tracheen- 
systems. Hin anderer Vorgang, der sich an der Wurzel des Fliigels ab- 
spielt, ist dagegen von weittragender Bedeutung. Der Tracheenbogen, 
von dem alle Fliigeltracheen in der Kernteilungs- und Wachstumsphase 
des IV. Raupenstadiums auswachsen, zerreiBt ber der Ausstiilpung der 
Fligelanlage in zwei Teile. Die RiBstelle ist bereits in der Imaginal- 
scheibe als Einschniirung angelegt, wie die Schemata Abb. 33a und b 
zeigen. Sie liegt im Vorder- und Hinterfliigel zwischen Radial- und Me- 
dialtrachee, ersterer etwas genihert. Damit entstehen in beiden Fliigeln 
zwei getrennte Systeme von Fliigeltracheen, von denen jedes einen ge- 
meinsamen Stamm hat. Das vordere System umfaBt die Tracheen der 
Subcosta und des Radius, und der gemeinsame Basalstamm entspringt 
im vorderen Teile des Mesothorax aus dem lateralen Tracheenhaupt- 
stamm des Korpers. Alle weiteren Fliigeltracheen sind zu dem anderen 
System vereinigt, deren Basalstamm im hinteren Teile des Mesothorax 
in den lateralen Hauptstamm einmiindet. 

Diese Zweiteilung des Fligeltracheensystems ist friiher bereits von NEEDHAM 
u. Comstock (1898/99), auBerdem von ENDERLEIN (1902) richtig erkannt worden, 
sie wurde jedoch mangels eingehender entwicklungsgeschichtlicher Untersuchun- 
gen, die nur bis zur jungen Puppe zuriickgingen, falsch gedeutet. Schon friiher 
war das Tracheensystem als aus zwei getrennten Einheiten bestehend aufgefaBt 
worden. SpuLuR (1892) trennte z. B. den Fliigel in einen Spreitenteil und einen 
Faltenteil und lie8 die Tracheen dieser beiden Teile, Subcosta bis einschlieBlich 
Analis und andererseits die Axillaristracheen aus zwei getrennten Stammen her- 
vorgehen. Diese Auffassung diirfte deshalb schon abzulehnen sein, da sie nur die 
duBere Morphologie des Fliigels und nicht seine Entwicklungsgeschichte beriick- 
sichtigt. NeEpHAM und Comstock unterscheiden bereits ganz richtig zwischen 
elmer ,,Costo-Radial-Gruppe“ und einer »,Cubito-Anal-Gruppe“, lassen aber die 
beiden Basalstiéimme aus zwei getrennten lateralen Tracheenhauptstammen ent- 
springen. EnpERLEIN (1902) korrigiert bereits diese Ansicht, indem er beide 


Basalstiimme aus einem lateralen Hauptstamm heryorgehen laBt, und belegt seine 
Auffassung durch zahlreiche Abbildungen von Fliigeln einiger Arten der ver- 
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Schiedensten Lepidopterenfamilien. Leider wird diese wertvolle Arbeit dadurch 
getribt, da8i’ ENDERLEIN seine Beobachtungen phylogenetisch allzu spekulativ 
auszuwerten sucht. Er kommt dabei zu der unhaltbaren Auffassung, daB In- 
‘sekten mit wenigen Adern und Tracheeen als primitiv anzusehen sind; denn: 


_. »vor den Asten mu8 doch der Stamm sich erst gebildet haben“. Er tibergeht 


also die Ergebnisse der vergleichend-morphologischen Untersuchungen von NuED- 
‘HAM und Comstock und die gesamten Befunde einer vergleichenden Palaontologie 
vollkommen und verliert sich in der unbegriindeten Hypothese, daB z. B. die Phy- 
‘sopoden mit ihrem zweiadrigen Fliigel phylogenetisch Alter als die aus ganz friihen, 
Erdperioden iiberlieferten Orthopteren und Neuropteren seien, wegen ihrer Zart- 
heit aber nicht erhalten waren. Zu diesem SchluB ist er nur gekommen, weil er 
glaubt, im jungen Puppenfliigel das genetisch friiheste Stadium der Tracheen- 
ausbildung vor sich zu haben. Ich glaube nach ENpDERLEINS Abbildungen be- 
rechtigt zu sein, wenigstens fiir einen Teil der Lepidopteren den Tracheenbogen 
als ontogenetisch urspriinglich ansehen zu dirfen, von dem aus die Fliigeltracheen 
auswachsen, die erst bei der Aus- — 
Stilpung der Fliigelanlage durch 
ZerreiBen des Tracheenbogens in 
zwei Systeme geschieden werden. 
‘ENDERLEIN gibt nimlich am Ende - 
des vorderen Basalstammes einen 
kleinen Tracheenstummel an, den 
er sich nicht erklaren kann. Diesen - 
Stummel sieht man auch in meinen 
Abb. 34 und 35, wenn er auch bei 
Ephestia am hinteren Basalstamm 
sitzt. Wir wissen, daB er der Rest ; 
einer ontogenetisch friiher liegenden Abb. 38. Tracheolenkniuel aus einem jungen 
Verbindung mit dem vorderen Puppenfliigel. Vergr. 660 x. 
Basalstamm ist. Eine vergleichend- 

~ morphologische Untersuchung des Fliigeltracheensystems der verschiedensten 
Insektenordnungen in dieser Richtung kénnte vielleicht wertvolles Material er- 
bringen, das weitere Schliisse zur Phylogenie des Insektenfliigels zulassen 
kénnte. 

Die Tracheolen, die in der erwachsenen Raupe aufgekniuelt an der 
Innenseite der Fliigelanlage lagen, dringen bei deren Ausstiilpung in die 
groBen Blutlakunen ein und laufen dann parallel zu den Tracheen. Auf 
der ganzen Linge der Fliigeltracheen entspringen keine Sekunddrdste oder 
auch Tracheolen. Darin unterscheidet sich Ephestia von allen bis jetzt 
naher untersuchten Lepidopteren (Makrolepidopteren). Man findet in 
den Blutlakunen neben der Trachee ein oder mehrere Biindel von 
Tracheolen (z. B. Abb. 79), die ebenso dick sein kénnen wie die Trachee 
und sich bis zum Tracheenbogen zuriickverfolgen lassen. Aus diesen 
Biindeln lésen sich einzelne Tracheolen los und biegen rechts und links 
in Blutkanalchen ein. Teilweise bleiben sie um ihre Bildungszellen herum 
aufgekniiuelt liegen (Abb. 38). Nur die Spitze der Trachee spaltet sich auf 
in zahlreiche Tracheolen, die in den distalen, spater degenerierenden Teil 
des Fliigels laufen, oder aber rechts und links vor der ,,Demarkations - 


linie‘‘ des ,,imaginalen Fligelschnitts“ (SirreRT 1929) in eine accesso- 
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rische Lakune einbiegen (Abb. 85). Wir finden im Bauplan des Fligel- 
tracheensystems verschieden groBer Schmetterlinge anscheinend ein | 
Prinzip wieder, das die Natur in den verschiedensten Tierklassen an- 
gewandt hat: mit der GréBe des Organismus die Oberflachen seiner 
_ Organsysteme zu vergréBern oder zu reduzieren. 

Zusammentassend laBt sich sagen: Das Blutlakunensystem, auf das 
das Adersystem des fertigen Imagofligels zuriickzufihren «st, ist i all seinen 
Einzelheiten mit Primér- und Sekundérlakunen bzw. -adern in der Vor- 
puppe bereits fertiggestellt. Ja, in der larvalen Imaginalscheibe sind schon 
die Primdrlakunen vollstindig und die Sekunddrlakunen als praformterte 
diinne Stellen in den ,,Scheidewdnden‘‘ zwischen den Lakunen vorhanden. 
In der Puppe kinnen Lakunen riickgebildet werden, nie treten aber welche 
zu den Primdr- und Sekunddrlakunen hinzu. 

Das Tracheensystem des I: magofliigels ast ebenso in der Imaginalscheibe 
vollstindig angelegt. In der Vorpuppe strecken sich die Tracheen und wer- 
den teilweise verlagert bet der Verschmelzung mehrerer Blutlakunen. Der 
urspriinglich als Tracheenbogen in der Raupe angelegte Ursprungsstamm 
der Fliigeltracheen zerreiBt bei der Ausstiilpung der Fligelanlage, wodurch 
die Fligeltracheen in zwei Systeme geschieden werden, ein Subcosto-Radial- 
und ein Medio-Axtllar-System. 


C. Die Entwicklung des Fliigels in der Puppe. 
a) Histologische Umwandlungen kurz nach der Verpuppung. 

Nach der Verpuppung, die einer Hautung gleichzusetzen ist, setzt 
nicht unmittelbar eine Kernteilungsperiode ein. Der Fliigel steht unter 
einem erheblichen Innendruck, wie das schnelle Hervortreten von Himo- 
lymphe bei Anstichversuchen beweist. Seinem Ausdehnungsbestreben 
wirken aber die Fibrillen in den Fortsatzen der Epithelzellen entgegen. 
Einen Querschnitt durch Vorder- und Hinterfliigel einer bei 18° 2 Stunden 
alten Puppe zeigt Abb. 39, einen Ausschnitt daraus bei stirkerer Ver- 
gréBerung gibt Abb. 40 wieder. Alle Zellen sind spindelférmig lang- 
gestreckt, straff gespannt und bis auf einen schmalen AuRenbezirk unter 
dem Chitin an der Epitheloberfliche voneinander getrennt. Der Kern 
liegt in einer bauchigen Auftreibung der spindelférmigen Zelle, dem 
Spindelkorper, der Oberfliche genihert. Jede Zelle entsendet einen 
langen Fortsatz nach innen bis zur Mittelmembran. Im Zentrum dieses 
Fortsatzes liegt das oben erwihnte Fibrillenbiindel (Abb. 40), das sich 
als feiner Strang nach auBen durch den Spindelkérper hindurch fortsetzt 
und im aéuferen Teile der Zelle in einen Kegel von Fibrillen aufspaltet. 
In der Mehrzahl der Falle stofen in der Mitte des Fliigels die Zellfortsitze 
des Ober- und Unterseitenepithels an den Mittelmembranen aufeinander, 
so daB die Fibrillenstrange unmittelbar von der Ober- bis zur Unterseite 
durchlaufen und die beiden Epithelien miteinander verankern. Nur an 
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den Stellen, wo die Mittelmembranen durch die groBen Blutlakunen und 
die oben erwahnten Blutkanalchen getrennt sind, enden auch die Zell- 
 fortsatze nach innen frei an der Membran. Sie spalten sich dann in 
mehrere Fasern, die der Mittelmembran entlang laufen. ; 
Abb. 41 zeigt in einem nicht unmittelbar durch die Mitte des Fligels 
gefiihrten Flachschnitt eine groBe, von einer Trachee durchzogene Blut- 
lakune, begrenzt von der Mittelmembran eines Epithels. GoLpscHmIpT 
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(1921) vergleicht den Fliigel treffend mit einem Dialysator: Hin mit 
Hamolymphe gefiillter Sack, das von den Mittelmembranen begrenzte 
Blutlakunensystem, hangt in einem anderen; beide Raume sind getrennt 
durch die diinnen Mittelmembranen. Der auf ere Sack zwischen Mittel- 
membranen und Fligelepithelien ist erfiillt von einer Fliissigkeit, iiber 
deren chemische Zusammensetzung wir nichts wissen. Er wird durch- 
zogen von den Zellfortsitzen der Epithelzellen. In Abb. 41 sind diese 
Zellfortsitze gréBtenteils quer geschnitten, so daB man die Lage der 
Fibrillenbiindel im Zentrum deutlich erkennen kann. Die Hamolymphe 
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Abb. 41. Flachschnitt durch eine Blutlakune eines 2 Stunden alten Puppenfiiigels. J Lymphozyte ; 
mi Mittelmembran; tr Trachee; zf quergeschnittener Zellfortsatz mit zentralem Fibrillenbiindel. 
Vergr. 390 x. 
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des Blutlakunensystems ist meistens nicht so homogen fixiert wie die 
Flissigkeit des iuBeren Sackes. Ich méchte das jedoch nicht als Beweis 
fiir eine verschiedene chemische Qualitaét der beiden Flissigkeiten an- 
sehen, denn es ist méglich, da8 in den mit dem Kérper unmittelbar kom- 
munizierenden groBen Blutlakunen andere Bedingungen fiir die Fixie- 
rung herrschen als in jenen abgeschlossenen Raiumen. In Injektions- 
praparaten mit Berlinerblau fand ich den Farbstoff in den kleineren Blut- 
lakunen stets vollkommen homogen verteilt, waihrend er in den groBen 


Abb. 42. Querschnitt durch Vorder- und Hinterfliigel einer 42 Stunden alten Puppe. Vergr. 70x. 


Lakunenstaiammen verstreut und stark eatin war. Im lebenden Orga- 
nismus sind Unterschiede in der Farbe und in Inhaltsbestandteilen der 
Flissigkeiten der beiden Raiume nicht zu beobachten., Ob die dine 
Mittelmembran tatsachlich die Funktion einer Dialysatormembran er- 
fullt, ob sie also fiir verschiedene Stoffe verschieden permeabel ist, dar- 
iiber wissen wir nichts. Die Injektionsversuche haben gezeigt, dafi beide 
fliissigkeitserfiillte Raume vollstindig durch die Mittelmembranen von- 
einander getrennt sind. 


Ein Stadium, wie es GOLDSCHMIDT (1921) fir Samia cecropia und andere 
Arten schildert, finden wir in der jungen Puppe von Ephestia nicht. Dort geben 
,kaminartige Durchbrechungen der sternférmig angeordneten Zellfortsatze“, die 
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von der Ober- bis zur Unterseite des Fliigels durchlaufen, das Negativbild des 
feineren Blutlakunennetzwerks wieder. Eine Kommunikation zwischen den 
Flissigkeitsraumen des Ober- und des Unterseitenepithels besteht jedoch auch 
in diesen Kaminen nicht. Bei Dasychira und anderen von mir daraufhin unter- 
suchten Arten sind auch in den Kaminen die Mittelmembranen vorhanden; die 
auBeren Raume von Fliigelober- und -unterseite sind also voneinander ge- 
trennt. 


In dem oben geschilderten Zustande verharrt der Fligel von EL phestia 
etwa 12—16 Stunden bei 18°. Wahrend dieser Zeit wird noch dauernd 


bel ailukouer VerurBemmne, ly Lomphosyten, a Media; + Radius, gv Plssmasaum, ye Macheak 

Vergr. 480 X. , ‘ 
rhythmisch Blut in den Fliigel eingepreBt, bis die beiden Chitinlamellen 
der Vorderfliigelunterseite und der Hinterfliigeloberseite miteinander 
verklebt sind und das Kérperchitin vollstiindig ausgefarbt und er- 
hartet ist. 

Vom Augenblick des Nachlassens des Hiamolymphedrucks an lauft 
der fiir die Vorpuppe beschriebene histologische Entwicklungsproze8 mit 
gewissen Abainderungen wieder riickwirts ab. Im Puppenalter von 14 
bis 18 Stunden (18°) verschwinden zuerst die Fibrillen, die sich anschei- 
nendim Plasma auflésen. Wahrend der nichsten Stunden verdicken sich 
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die inneren Zellfortsaitze etwas. Es macht den Eindruck, als ob aus den 
Zellkérpern Plasma durch die Fortsitze zu den Mittelmembranen ab- 
flésse. Diese erscheinen nunmehr wieder als einheitliche dicke, plas- 
matische Membran im Fliigellumen, die sich nur an den Blutlakunen 
_ spaltet. Die Blutkanalchen verschwinden. Mit etwa 30—36 Stunden 
(18°) lést sich dann das Epithel vom Chitin los und die beiden Epithelien 
nahern sich unter Verkleinerung des Fliigellumens aneinander an. Nach 
auBen wird Exuvialflissigkeit zwischen Epithel und chitinige Fliigel- 
scheide abgeschieden. Gleichzeitig verengern sich die Blutlakunen er- 
heblich. Dabei verschwinden diejenigen Lakunen, die schon bei der Ver- 
puppung ein relativ kleines Lumen hatten, namlich Analis (an) und ba- 
saler Teil der Media (m) im Vorderfliigel, fast vollkommen. Ihre Tracheen 
werden in ein sehr kleines Lumen eingeschlossen. (Vgl. die Abb. 39 und 
42 und die starker vergréBerte Abb. 43, einen Ausschnitt aus der Gegend 
des Radius [r] und der Media [m] bei etwa 42 Stunden [18°] Alter.) 

Das deutlich einschichtige Epithel (Abb. 43) besteht aus prismatischen 
Zellen mit inneren Fortsatzen, die in diesem Stadium zu mehreren gleich- 
sam zu Biindeln ,,zusammenflieBen“. Sie laufen gebiindelt noch bis zur 
Mittelmembran. Die Mehrzahl der Zellfortsatze lost sich jedoch von der 
Mittelmembran los, hingt zunachst frei im Fligellumen und wird dann 
allmahlich eingezogen. Nach der Loslésung des Fliigelepithels vom Chitin 
tritt, wie in allen Hautungsphasen, an der Epitheloberflache ein cha- 
rakteristischer ,,Plasmasaum‘‘ auf, der scharf von den Epithelien ab- 
gegrenzt ist (Abb. 43). Seine Bedeutung ist unklar. ° 

REIcHELT (1925) glaubt, daB der Plasmasaum an der Sekretion von Exuvial- 
flissigkeit beteiligt ist. Die andere Méglichkeit, da er sich spiter zum Chitin 
umbildet, die REICHELT ablehnt, scheint auch mir unwahrscheinlich. 

_Im Alter von 56—60 Stunden (18°) zieht sich der Rest der Zellfort- 
satze zuriick von der Mittelmembran, die als dicke, plasmatische Membran 
- fiir kurze Zeit frei im Fliigellumen liegt. Auch jetzt noch werden die Blut- 
lakunen von dieser Membran gegen das iibrige Fliigellumen vollstandig 


abgeschlossen. 


b) Die Periode der Zellteilungen. 


Das fiir die Raupe giiltige Dreiphasensystem, das bereits in der Vor- 
puppe schon einmal durchbrochen wurde, hat fiir die Puppe nur in be- 
schrinktem Mae Giiltigkeit. Dort lést sich die Hypodermis vom Chitin, 
bevor die Wachstumsphase des VI. Raupenstadiums abgelaufen ist. Hier 
beginnt die Loslésung bereits, bevor Kernteilungen auf dem Puppen- 
fliigel auftreten. Wie weit es iiberhaupt erlaubt ist, den Zyklus der 
Larvenstadien mit seinen drei Phasen mit ahnlichen Perioden in der Vor- 
puppe und der Puppe zu vergleichen, kann hier nicht besprochen werden. 
Durch die Umwilzungen wahrend der Vorpuppenruhe und die Differen- 
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zierung der Schuppen in der Puppe sind ja Verhaltnisse gegeben, die im 
Rhythmus der larvalen Entwicklung nicht ihresgleichen haben. Eine 
scharf ausgeprigte Periode der Zellteilungen, die uns jetzt beschaftigen 
soll, tritt auch in der Puppe auf. 

Alle in den folgenden Kapiteln aufgefiihrten Daten gelten fir eine 
Entwicklung der Puppe in konstanter Temperatur von 18°. Da, wo wegen 
der schnelleren Entwicklung Tiere aus 25° verarbeitet wurden, sind die 
Daten auch fiir 189 umgerechnet angegeben. 


Natiirlich ist die Entwicklungsdauer erheblichen Schwankungen unterworfen. 
Die gesamte Puppenentwicklung in 18° betragt bei einer Variationsbreite von 


Abb. 44, Flachschnitt durch das Epithel der Fliigeloberseite einer 56—58 Stunden alten Puppe 
mit 3 Schuppenbildungsmutterzellen. Vergr. 660. 


etwa 60 Stunden im Mittel 490 Stunden. Kennt man auBerdem die mittlere Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit der Puppen in 25° von 305 Stunden, so lassen sich fiir 
jedes Altersstadium in beiden Temperaturen die Plus- und Minusabweichungen 
von der mittleren Entwicklungsdauer errechnen. Natiirlich ist dabei voraus- 
gesetzt, da} die Verzégerung oder Beschleunigung der Entwicklung sich auf die 
ganze Puppenzeit fiir beide Temperaturen gleichmaBig verteilt. Stichproben von 
in 18° gehaltenen Puppen in einzelnen Altersstadien untersucht und mit den aus 
25° errechneten Zahlen und den Entwicklungsstadien dieser Altersstufen ver- 
glichen, beweisen die Richtigkeit der obigen Voraussetzung. 


Alle in den nachsten Kapiteln als Norm fiir bestimmte Altersstufen an- 
gefiihrten Entwicklungsstadien, die die Bilder zeigen, stellen Mittelwerte 
einer bestimmten Variationsbreite dar. Es wurde bei der Normierung so 
vorgegangen, dal} von 6 zu 6 Stunden jeweils 8—10 Puppen aus 25° unter- 
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sucht wurden. Die mittlere Entwicklungsstufe in der Variationsbreite 
wurde fiir das betreffende Altersstadium gezeichnet. 

Die ersten Kernteilungen erscheinen im Alter von etwa 45 Stunden 
auf der Fliigelflache zunichst sehr vereinzelt. Etwas gehaufter sind sie 
im Alter von etwa 48—54 Stunden in einiger Entfernung vom distalen 
Aufenrande, in der Gegend der von Sitrrert (1928) beschriebenen ,,De- 
markationslinie“ des ,,imaginalen Fliigelschnitts‘. 

Im Alter von ungefiihr 58—62 Stunden treten wichtige Verande- 
rungen in den Fliigelepithelien ein: 1. Es treten zahlreiche Mitosen auf 
der Fliigelflache auf, 2. es differenzieren sich die ersten ,,Schuppenbil- 
dungsmutterzellen‘‘, von denen jede nach einer einzigen eigentiimlichen 
, differentiellen Zellteilung‘ eine Schuppen- 
bildungszelle liefert. 

Ein Flachschnitt durch das Epithel 
eines Puppenfliigels im Alter von 56—58 
Stunden (8 Individuen), wie ihn Abb. 44 
zeigt, 1a48t unter der groBen Menge von 
Hypodermiszellen einzelne deutlich hervor- 
- treten, die sich durch die GréBe ihrer Zell- 
_ k6rper und des Kernes auszeichnen. Sie Abb. 45. Querschnitt des Fligelepithels 
sind in ganz regelmaBigen Abstinden iiber Pe ate eaCctAne. Sales 
bestimmte Teile des Fliigels verstreut. Jede penbildungsmutterzellen ; g/R glocken- 

5 5 Z 4 : formiger Raum; pl Plasmasaum. 
dieser Zellen ist durch einen breiten, ring- Vergr. 660 X. 
formigen Raum von den tibrigen Epithel- 
zellen getrennt, waihrend die Zwischenraume zwischen den gewoéhnlichen 
Hypodermiszellen ganz unregelmafig und klein sind. Ein Querschnitt 
(Abb. 45) zeigt, daB die an den kleineren Kernen kenntlichen gewohn- 
lichen Hypodermiszellen mit breiter Basis an die Oberfliche grenzen. 
Nur hier schlieBen sie sich zu einem liickenlosen Verband aneinander. 
Die nach innen spitz zulaufenden Zellkérper haingen frei in das Fliigel- 
lumen hinein und lassen so kleinere Zwischenriume zwischen sich er- 
kennen. Die groBen Zellen, die sich durch die weitere Entwicklung 
als Schuppenbildungsmutterzellen erweisen, sitzen dagegen mit nur ganz 
schmaler Basis an der Oberflache, und ihr keulenformiger Korper hangt 
wie ein Glockenkléppel in einem mehr oder weniger breiten, glocken- 
formigen Raum. Bei weiterem Wachstum dieser Schuppenbildungs- 
mutterzellen verschwindet dieser ringférmige Raum, wie in Abb. 45 
- links zu sehen ist: Wir haben keinen Grund anzunehmen, daB sich diese 
Schuppenbildungsmutterzellen aus den Tochterzellen der wenigen vor- 
her auftretenden Zellteilungen bestimmter Hypodermiszellen gebildet 
haben. Die Anzahl dieser Zellteilungen ist naimlich viel kleiner als die 
der nun auftretenden groBen Zellen. Besonders in der distalen Rand- 
zone ibertrifft deren Anzahl die der Mitosen bei weitem. 
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1. Verschiedene Zellteilungstypen. 
a) Gewohnliche Hypodermiszellteilung. 

In ungefahr 60 Stunden alten Puppen beginnt ein groBer Teil se 
Hypodermiszellen sich zu teilen. Die weit haufigeren Mitosen der gewohn- 
lichen Hypodermiszellen sollen zuerst besprochen werden. Das unregel- 
maBig kérnelige Chromatin der ruhenden Zellkerne und ebenso der Nu- 
kleolus liegen im allgemeinen der Kernwand an, wie optische Schnitte 
durch die Kernmitte zeigen. Das das Kerninnere ausfiillende Kernplasma 
farbt sich mit HzerpENHAINs Eisenhimatoxylin vollstandig homogen und 
schwach blaulich. Zellen, die sich zur Teilung anschicken, runden sich 
unter Volumzunahme im inneren, d. h. dem Fliigellumen zugewandten 
‘Teil ab, wihrend sie vorher noch einen kleinen Plasmafortsatz besaen 
(Abb. 46a). Gleichzeitig vergr6Bert sich der Kern etwas, und das Chroma- 
tin ballt sich zu kleinen, runden Kiigelchen zusammen, die dann in der 
Prophase den Kernraum gleichmaiBig durchsetzen. Der Prophasekern 
liegt noch in gleicher Héhe mit den ruhenden Hypodermiszellkernen | 
(Abb. 46a). Einen Flachschnitt durch diese Héhenlage, wie er in dem 
Schema Abb. 47 mit J angegeben ist, zeigt Abb. 46b. Die Stelle enthalt 
zwei Prophasen und zwei friihe Metaphasen. Die Zellkérper grenzen hier 
dicht aneinander, lassen nur kleine Zwischenraume zwischen sich frei, 
und in jeder Zelle ist der Kern getroffen. In der Mitte des Bildes stehen 
einige groBere Kerne kurz vor der Prophase. 

In der Zeit von der Prophase bis zur Metaphase zieht sich der Zell- 
kérper etwas zusammen und verbreitert sich auf Kosten der Lange 
(Abb. 46a). Die Spindel riickt damit naher an die Oberflache. Abb. 46c 
ist ein Epithelflachschnitt in der durch IZ bezeichneten Héhenlage des 
Schemas Abb. 47. Der gré8te Teil der Zellen ist in der Hohe des ver- 
engerten Halsteiles durchschnitten, daher sind ihre Kerne nicht zu sehen, 
und die Zwischenriume zwischen den Zellen sind ziemlich gro8. In dieser 
Hoéhenlage findet man nun stets die Metaphasen der gewéhnlichen Hypo- 
dermiszellteilungen. 

Mit dem Fortschreiten der Anaphase verbreitert sich die Zelle weiter, 
bis die Telophasenspindel unmittelbar unter die Oberfliche zu liegen 
kommt. Zwei Plasmabuckel, die von v. SoaucKMANN (1909) falschlicher- 
weise fiir auswachsende Schuppenfortsitze gehalten wurden, wélben sich 
ein wenig tiber die Epitheloberfliche vor (Abb. 46a). Den Flachschnitt 
ITI (Abb. 47) durch dieses Stadium gibt Abb. 46d wieder. Die Ruhe- 
kerne, die in dieser H6henlage angetroffen werden, sind fast immer paarig 
und lassen darum schliefien, daB sie gerade eine Kernteilung beendet 
haben. 

Bemerkenswert ist, daB, wie die Abb. 46b—c zeigen, in kleineren Be- 


zirken des Fliigels alle Kernteilungen annihernd in der gleichen Phase 
sich befinden. 
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Abb. 46a—d. Schnitte durch das Fliigelepi- 
thel einer bei 18° 63 Stunden alten Puppe 
mit drei verschiedenen Kernteilungsphasen. 
a Querschnitt. b (I)..Prophasen und friihe 
Metaphasen. c (II). Metaphasen. d (III). Te- 
lophasen. b—d Flachschnitte in den in Ab- 
bild. 48 mit I, IT, I1l angegebenen Héhen- 
lagen. Vergr. 660 x. 


Ala 


Z. . Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 
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In der Prophase und der friihen Metaphasenplatte konnte ich bei der Aus- 
zahlung der Chromosomen immer nur 27—30 feststellen. Die diploide Anzahl 
betragt aber nach H. O. Waener (1931) bei Ephestia 59 baw. 60 Chromosomen. 
Bei der runden Gestalt der Chro- 
mosomen und ihrer geringen 
GréBe 1aBt sich nicht mit Sicher- 
heit sagen, ob hier in der somati- 
schen Zelle eine Zahlenverminde- 
rung auf die Halfte vorliegt. 
Vielleicht kénnte eine daraufhin 

Bonet rane ee abzielende eingehendere Unter- 

Abv.47, Schematisohe Zeichnung eines Bthelaver  suchung mit verfeinerter Technik 
teilungsphasen im Epithel. I, II, III, die in den Aufklarung bringen. 

Abb. 46 b—d gefiihrten Flachschnitte. In der Mittelplatte aller Telo- 

phasespindeln traten nach Subli- 

mat- Alkohol - Hisessig - Fixierung haiufig kleine Kérnchen auf den Spindelfasern 

auf, die sich mit Eisenhamatoxylin genau so schwarz farbten wie das Chromatin 

(Abb. 46d). Sie kénnten den Eindruck von Eliminationschromatin erwecken 

und entsprechen vielleicht den Bildungen der ,,Mittelplatte“, die WAGNER bei 

den Reifungsteilungen von Hphestia beschreibt. Bei mit Bourn-ALLENschem 

Gemisch fixiertem Material waren sie nicht zu finden. 


B) Differentielle Teilung der Schuppenbildungsmutterzelle. 

Von dem gewohnlichen Teilungsmodus weichen die Kernteilungen der 
Schuppenbildungsmutterzellen ab, die gleichzeitig mit den eben beschrie- 
benen Mitosen der gewohnlichen Hypodermiszellen ablaufen. Die Pro- 
phase bietet nichts Neues. Wahrend aber dort die Spindelachse in der 
Metaphase parallel zur Oberflache verlauft, steht sie hier senkrecht zur 
Epithelfliche (Abb. 48a). In der Anaphase (Abb. 48b) woélbt sich die 
distal gelegene Tochterzelle iiber die Oberflache vor. Die proximale 
Tochterzelle wird in das Fliigellumen hineingeschoben. In der Telophase 
werden die Tochterzellkerne zunichst beide in annahernd gleicher Gréfke 
hergestellt. Die beginnende Plasmadurchschniirung unterbleibt jedoch. 
Beide Kerne bleiben in einem einheitlichen, sanduhrférmigen Plasma- 
k6érper liegen. Der nach dem Fliigelinnern zu gelegene Teil dieser Zelle 
verschmilzt mit der Mittelmembran, der aiuBere fiigt sich in das Epithel 
ein (Abb. 48c). Im weiteren Verlaufe nimmt der aiuBere Kern an GréBe 
mehr und mehr zu, der innere schrumpft ziemlich schnell zusammen. 
Schlieflich bleiben vom inneren Kern nur noch ein oder mehrere Chroma- 
tinballen iibrig, die dann auch noch resorbiert werden (Abb. 48d /e). 
Gleichzeitig mit der allmahlichen Degeneration des inneren Kernes bildet 
sich im auferen Teile der Zelle eine Vakuole, die dem iuBeren Kerne an- 
gelagert ist. Ob dieses zeitliche Zusammentreffen auf einem kausalen 
Zusammenhange beruht, lat sich nicht angeben. Uber den Inhalt der 
Vakuole kann ich nur aussagen, daB er weder aus Fett noch aus Glykogen 
besteht. Bei Fixierung mit HeRMannscher Flissigkeit wurde die Os- 
miumsaure durch den Vakuoleninhalt nicht reduziert, und eine Farbung 
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mit Bustschem Karmin nach Formolfixierung milang ebenso. Die Va- 
kuole erscheint immer optisch leer, ohne darin enthaltene Niederschlige. 

Wenn auch der Rest des inneren Kernes verschwunden ist, wélbt sich 
am auBeren Ende der Zelle ein Plasmabuckel iiber die Oberflache des 
Epithels vor; er stellt den Beginn der Schuppenbildung dar. 

Ich muf hier kurz auf die ,,mesenchymatischen Elemente“ eingehen, aus 
denen nach SEmprr (1857) die ,,Grundmembran“ des Puppenfliigels entsteht. 
Zweifellos handelt es sich bei seinen ,,sternférmigen Zellen“‘ um das Verbindungs- 


stiick der Schuppenbildungszellen mit der Mittelmembran, und die Kerne dieser 
,Zellen*‘, die nach SemprR durch ihre relative Kleinheit auffallen, sind deren 


c d € 
Abb. 48. Aufeinanderfolgende Stadien der differentiellen Kernteilung aus Querscbnitten des Fltigel- 
epithels einer 68 Stunden alten Puppe. Vergr. 660. a Anaphase (Spindelachse senkrecht aut 
der Oberfliche). b Telophase. c Tochterkerne normal hergestellt; die Durchschniirung der mit 
der Mittelmembran (mi) verschmolzenen Zelle ist unterblieben. d Degeneration des inneren 
Kernes. e Bildung der Vakuole (wv). 


degenerierende Kerne. Diese Deutung seiner Zeichnung und Beschreibung scheint 
mir allein méglich zu sein. A. G. Mayer (1896) gibt in seiner vortrefflichen Arbeit 
als erste Anzeichen der Differenzierung von Schuppenbildungszellen an: ,,They 
begin to increase slightly in size, to project a little above the level of the ordinary 
hypodermis cells, and, most remarkable of all, to acquire each a vacuole.“ 
v. ScHUCKMANN (1909) hat bereits die Periode der Kernteilungen genauer unter- 
sucht und die beiden Arten der Einstellung der Spindel zur Epithelflache ge- 
funden. Die Deutung seiner Befunde ist aber verfehlt. 


2. Mitosenverteilung. 


Wie oben erwiahnt, treten in ungefahr 48 Stunden alten Fligeln plotz- 


lich langs der ,,Demarkationslinie“, also dem spateren distalen Fliigel- 
41* 
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rand, etwas gehiufter Mitosen auf. Sie sind etwa zu einem Drittel Kern- 
teilungen von Schuppenbildungsmutterzellen, denn ihre Spindelachse 
steht senkrecht auf der Oberflache, zu zwei Dritteln sind sie Vermeh- 
rungsteilungen gewohnlicher Hypodermiszellen. Die in einer Reihe (,,De- 
markationslinie“) angeordneten Schuppenbildungszellen fallen durch be- 
sondere GréBe des Zellkérpers und des Kernes auf. Die Reihe dieser 
, differentiellen’ Mitosen steht mit den am AuBenrand des fertigen 
Fliigels stehenden besonders langen charakteristischen Schuppen, den 
,,Randfransen‘‘, im Zusammenhang, wie die spater zu besprechende Ent- 
wicklung der Schuppen beweist. In der Zeit zwischen 48 und 54 Stunden 
kann man dann noch 
mehrmals Teilungen von 
Schuppenbildungs- 
mutterzellen beobach- 
ten, die in weiteren zwei 
bis drei dicht nebenein- 
ander liegenden Reihen 
parallel zum _ distalen 
Aufenrand in bestimm- 
ter zeitlicher Folge ver- 
laufen. Die Mitosen der 
ersten Reihe laufen stets 
vor denen der zweiten 
Reihe und die der zwei- 


Abb. 49. Langsschnitt durch den Fliigel einer 54 Stunden alten ten Reihe vor denen der 


Puppe in der Gegend der ,,Demarkationslinie’. 1, 2,3: drei i i ¢ i 
hintereinanderliegende Entwicklungsstadien von Schuppen- dritten Reihe ab, da die 
bildungszellen der Randfransen. Vergr. 660. Phasen der , differentiel- 


len Teilungen immer 
von proximal nach distal aufeinander folgen. So kénnen wir z. B. in der 
am weitesten distal gelegenen ersten Reihe bereits eine auswachsende 
Schuppe finden, in der zweiten Reihe ist der durch die ,,differentielle‘‘ 
Teilung nach innen abgeschniirte Kern bereits in Degeneration begriffen, 
wahrend in der am weitesten proximal liegenden dritten Reihe der Kern 
sich gerade teilt (Abb. 49). Wir diirfen wohl die Reihen der ,,differen- 
tiellen*‘ Mitosen den reihenweise stehenden, nach innen allmahlich kiir- 
zer werdenden Randfransen des fertigen Fliigels zuordnen. 


Soleche Beobachtungen kénnen leider nur an Lingsschnitten gemacht werden. 
Ich habe versucht, aus Flachschnitten dhnliche Bilder zu bekommen, wie ich sie 
fiir die gleich zu besprechende Mitosenverteilung auf dem Fliigel erhielt ; die 
 differentiellen‘‘ Zellteilungen sind jedoch in Aufsicht nur in ie Metaphasen 
als solche von den gew6hnlichen Hypodermiszellteilungen mit Sicherheit zu unter- 
scheiden, und in dieser anscheinend relativ kurzfristigen Phase befinden sich 


nicht alle Teilungen der Randfransenbildungsmutterzellen einer Reihe zu genau 
gleicher Zeit. : 
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Im Alter von ungefahr 60 Stunden wird der Fliigel von Mitosen gerade- 
zu tiberschwemmt. Bei dem ersten Fliigel, der auf die Mitosenverteilung 
hin untersucht wurde, wechselten Querbander gehauften Auftretens von 
Mitosen mit solchen ab, die keine oder nur wenige Kernteilungen auf- 
wiesen. Als dann eine Reihe von Fligeln im Alter von 60—68 Stunden 
auf die Mitosenverteilung hin untersucht wurde, zeigte sich, daB Mitosen- 
anhaufungen und mitosenarme Bezirke immer wieder an den gleichen 
Stellen lagen. 


Bevor ich die einzelnen Ergebnisse schildere, miissen einige methodische Be- 
merkungen vorausgeschickt werden. Eine Totalpraparation des Fliigels, die in 
diesem Stadium mit einiger Mihe gelang, war leider nutzlos, da bei der schwachen 
Durchsichtigkeit des dicken Objekts die winzigen Mitosen nicht mehr zu erkennen 
waren. Der Fliigel muBte daher in Flachschnitte zerlegt werden. Die Schnitte 
wurden bei schwacher VergréBerung durchgezeichnet, die Lage der Mitosen genau 
eingetragen, dann wurde mit Immersion nach Méglichkeit die Phase jeder Ker- 
teilung bestimmt, und schlieBlich wurde durch sorgfaltiges Zusammensetzen der 
einzelnen Zeichnungen der Fliigel rekonstruiert. 

Wie ich eben schon betonte, ist es schwierig, die ,,differentiellen“’ Kern- 
teilungen im Flachschnitt genau von den Vermehrungsteilungen der gewéhn- 
lichen Hypodermiszellen zu unterscheiden. Die Prophase- und Telophasekerne 
der ,,differentiellen“ Teilungen unterscheiden sich von den gleichen Kernteilungs- 
phasen der gew6hnlichen Hypodermiszellen nur durch ihre GréBe. Dieser GréBen- 
unterschied ist jedoch nicht immer so iiberzeugend, daf man sofort eine Kern- 
teilung mit Sicherheit nach ihrer Zugehérigkeit einordnen kénnte. Nur die Meta- 
phaseplatten und die friihen Anaphasen sind mit Sicherheit von den Vermehrungs- 
teilungen zu unterscheiden, und diese wurden auch in die Fligelzeichnungen mit 
einer besonderen Signatur eingetragen. Hine Auswertung nach Hypodermiszell- 
teilungen und ,,differentiellen“ Mitosen wird also immer zuungunsten der letz- 
teren ausfallen; trotzdem soll sie versucht werden. Gegen eine bestimmte An- 
ordnung von Mitosen auf dem Fliigel kann die ,,willkiirliche Einschaitzung“ als 
Einwand nicht geltend gemacht werden. Wenn tatsichlich Mitosen iibersehen 
sein sollten — das kann z. B. in der Prophase sehr leicht geschehen — so wird ein 
solcher Fehler mindestens ebensooft jedes Areal auf dem Fliigel betreffen, einerlei, 
ob sich gerade ein Maximum oder ein Minimum der Mitosenverteilung an einer 
Stelle findet. In dieser Hinsicht ist die Methode keineswegs subjektiv, zumal man 
ja den Schnitten zunachst auch gar nicht ansehen kann, wo etwa ein Maximum 
oder ein Minimum liegen kénnte. 

Fir die zahlenmaBige Auswertung der erhaltenen Bilder wurde ein besonderes 
Schema entworfen (Abb. 50). An den distalen AuBenrand des Fliigels wurde eine 
Tangente gelegt, die den Rand etwa zwischen den Adern m, und c, beriihrt. Der 
Hinterrand des Fliigels verlauft ziemlich gerade, der Vorderrand dagegen hat in 
der Gegend des distalen Sekundaraderverschlusses der ,,Discoidalzelle*‘ einen 
schwachen Knick. An dieser Stelle wurde ebenfalls eine Tangente angelegt, und 
zwar so, daB die Winkel zwischen den proximal und distal von der Beriihrungs- 
stelle gelegenen Teilen des Vorderrandes und der Tangente ungefahr gleich waren. 
Auf dieser vorderen Tangente und einer durch den Hinterrand des Fliigels ge- 
legten Linie wurden nun von den Schnittpunkten mit der distalen Tangente aus 
gleichviele Einheiten nach proximal abgetragen. Da der Aufenrand des Fliigels 
schief nach hinten verlauft, ist der Hinterrand des Fliigels kiirzer als der Vorder- 
rand. Die Einheit auf dem Hinterrande wurde also so gewahlt, daf sie etwa zwei 
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Drittel von der des Vorderrandes ausmachte. Auf diese Weise erhielt ich Flachen- 
einheiten, die sich alle nach hinten verjiingen und allmahlich in der Richtung 
umschlagen. Die Einheit auf dem Vorderrand wurde so gewahlt, da® der breite 
» Sekundaraderkomplex“ distal von der ,,Discoidalzelle“ genau in die Mitte der 
Flacheneinheit 17—18 zu liegen kam, wenn das am weitesten distal, von der 
Distaltangente distal begrenzte Feld mit 29—30 bezeichnet worden war (vgl. 
Abb. 50). In diesen Flacheneinheiten wurde die Anzahl der Mitosen ausgezahlt 
und in ein Koordinatensystem eingetragen. So grob diese Darstellung ist, da zu- 
weilen Areale mit groBer Mitosenhaufigkeit und Mitosenleeren in eine Flachen- 
einheit zusammenfallen, so kann sie wenigstens nie Verteilungsunterschiede vor- 
tauschen, sondern héchstens solche verwischen. ; 


Auf 60—72 Stunden alten Fliigeln fallen verschiedene Areale durch 
besonders dichte oder sparliche Besetzung mit Mitosen auf (Abb. 50). 
Ungefahr 3/; Fligellingen von der Fliigelwurzel entfernt und dem 
Vorderrand etwas genahert liegen zwei Flecken starker Anhaufung von 
Mitosen. Proximal und distal von diesen Flecken und hinter ihnen 
schlieBen sich mehr oder weniger mitosenarme Bezirke an, auf die wieder 
je ein dichter mit Mitosen besetztes Feld folgt. Diese Felder erscheinen 
als aus Flecken zusammengesetzte Binden, die quer iiber den Fliigel ver- 
laufen. Die distale Binde liegt etwa parallel zum distalen AuBenrand 
zwischen diesem und den vorher erwaihnten starken zentralen Flecken. 
Die proximale Binde bildet mit der distalen einen nach vorn offenen 
Winkel von etwa 70°. Weiter nach proximal und distal schlieBen sich 
mitosenarmere Felder an, in denen allerdings einzelne starker besetzte 
Areale mehr oder weniger hervortreten, An der Fliigelwurzel und am 
distalen AuBenrande folgen dann noch Flecken besonders dichter Lage 
von Mitosen, die meist durch nahezu mitosenleere Areale voneinander 
getrennt sind. Die Flecken an der Wurzel sind in Abb. 50 nicht zu sehen, 
da der proximale Teil des Fliigels fehlt. 

In allen untersuchten Fallen (sieben) liegen symmetrisch zu eonem zen- 
tralen Maximum im proximalen und distalen Teil des Fliigels weitere 
Maxima und Minima der Mitosenhdufigkeit (z. B. Abb. 51). Den Beweis 
dafiir, daB es sich immer um das gleiche zentrale Feld handelt, kann man 
mit Hilfe des Tracheensystems fiihren. Die Lage der beiden zentral ge- 
legenen Flecken maximaler Mitosenhaufigkeit fallt mit den Winkeln zu- 
sammen, die die Adern 74 und m,, andererseits m3 und c; zusammen mit 
den Sekundiradern distal vom Discoidalfeld bilden (vgl. dazu das 
Schema Abb. 50). Damit ist gleichzeitig ein erster Hinweis auf eine Be- 
ziechung zum spateren Zeichnungsmuster gegeben (vgl. KiHN u. HENKE 
1929, S. 5—7, Abb. 1). Der Lage nach miiBten die zentralen Mitosenfelder 
den beiden Mittelflecken M, und Mz entsprechen (Abb. 1). Das zentrale 
Maximum, das sich infolge der Art der Befundserhebung in den Kurven 
nicht in die beiden Flecken trennt, soll deshalb mit M in den Kurven be- 
zeichnet werden. Ein weiteres Gebiet groBer Mitosenhaufigkeit la Bt sich 
zu dem Randfleckensystem in Beziehung setzen. Parallel zum distalen 


634 : W. Kohler: » 


AuBenrand liegen einige ziemlich scharf abgegrenzte, dicht von Mitosen 
erfiillte Bezirke. Ihre Lage zwischen je zwei Adern ist mit der der Rand- 
flecken identisch. Ich bezeichne das ihnen entsprechende Mitosenmaxi- 
mum in den Kurven mit R. Die Lage der weiteren Maxima sei zunachst 
an Hand eines Fliigels von 63 Stunden Puppenalter besprochen. Die 
Kurve der Oberseite dieses Fliigels (Abb. ee hat fiinf Maxima, von denen 


APA 
sunereaceneruial 


(CS EES CRT 2 a 2: Hp wR Gee Pete ha ae 
a G M 4 2 P 


Abb. 51. Kurve der Mitosenverteilung auf der Oberseite eines 63 Stunden alten Puppenfliigels. 

Abszisse: Flaicheneinheiten des Fliigels von proximal (links) nach distal (rechts). Ordinate: An- 

zahl der Mitosen in einer Flicheneinheit. I ausgezogene Kurve: gewohnliche Hypodermiszell- 
teilungen. II punktierte Kurve: differentielle Mitosen. 
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das mittlere (7) und das auBerste (R) durch ihre Lage zum Tracheen- 
system bzw. AuSenrand festgelegt sind. Zwei weitere gréBere Maxima 
liegen gleichweit von M entfernt, sind also symmetrisch zu M. Sie sind 
mit P, und D, bezeichnet worden aus Griinden, die wir gleich héren wer- 
den. Auf der Unterseite desselben 63 Stunden alten Fliigels zeigt die 
Mitosenverteilung vier Maxima (Abb. 52), von denen das eine R ent- 
spricht und zwei weitere symmetrisch zu M liegen. Diese zu M sym- 
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Abb. 52. Kurve der Mitosenverteilung auf der Unterseite eines 63 Stunden alten ca 
(Erklarung siehe Abb. 51). 
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metrischen Mitosenmaxima liegen jedoch von M weiter entfernt als auf 
der Oberseite. In anderen Fliigeln treten auch in der Kurve der Mitosen- 
_ verteilung auf der Oberseite an diesen Stellen deutliche Maxima hervor, 
so daB von dem mittleren Gebiet der Mitosenhiufigkeit (IM) beiderseits 
symmetrisch zwet Maxima liegen (Abb. 53). Auf anderen Fliigeln findet 
sich noch eine Mitosenanhiufung nahe der Fliigelwurzel (Abb. 53). In 
dem zuerst besprochenen Fliigel ist sie nicht nachzuweisen; leider war 
mir von ihm beim Schneiden ein Teil der Fliigelwurzel verloren gegangen. 

Sehr deutlich erscheinen die in allen untersuchten Fliigeln dieses 
Alters (60—70 Stunden) mehr oder weniger stark ausgepragten Mitosen- 
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maxima, wenn man die Werte fiir die Verteilung der Mitosenhaufigkeiten 
aller Fliigeloberseiten (sechs Falle) addiert. Abb. 55 IT gibt diese Summen- 
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5b. Ausgezogene Kurve I: Summe der Mitosenhiéufigkeiten der Ober- und Un 

ee von e Staal Alter. Gestrichelte Kurve IZ: Summe der Mitosenhéufigkeitskurven aller 

Fliigeloberseiten. Abszisse: Flacheneinheiten nach dem Schema Abb. 50. Ordinate: Mitosen- 
haufigkeiten pro Flacheneinheit (fiir Kurve II Zahlen auf die Hialfte reduziert). 


kurve. Zum Vergleich ist die Additionskurve von Ober- und Unterseite 
des zuerst besprochenen, 63 Stunden alten Fliigels im selben Koordinaten- 
system eingezeichnet (Abb. 55 J). Bei diesem Vergleich ergibt sich eine 
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schlagende Ubereinstimmung der beiden Kurven. Hierdurch ist der Be- 
weis fiir die Konstanz von Maxima und Minima, d. h. fiir die gleiche Lage 
von Mitosenhaufigkeiten und Mitosenleeren in den gleichen Arealen bei 
den Fliigeln des Puppenalters 60—70 Stunden erbracht. 

Die Ubereinstimmung der beiden zentralen Mitosenmaxima und der 
Randmaxima mit den Mittelflecken bzw. Randflecken des Zeichnungs- 
musters nach ihrer Lage ist offensichtlich. Die beiden Maxima, die jeder- 


Abb. 57. Mitosenverteilung auf dem distalen Teil eines 63 Stunden alten Puppenfliigels. 
©. Prophasen : 
<|J> Metaphasen der gewohnlichen Hypodermiszellen. 


me Telophasen t 
@ ,,differentielle‘‘ Kernteilungen der Schuppenbildungsmutterzellen. 
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seits symmetrisch zu © liegen, lassen sich auf die Querbinden beziehen 
(P, und P;, D, und D.). Besonders deutlich laBt sich der Vergleich bis in 
Kinzelheiten bei den’ beiden proximalen Maxima durchfiihren. Das innere 
von ihnen (P,) entspricht seiner Lage nach der schwarzen Binde P; 
(Abb. 1). Genau wie diese zerfallt es in drei Elemente, die auf den Adern 
s, cund @ liegen (A bb. 56a). Auch im alteren Fliigel, bei dem dieMitosen 
gleichmaBiger verteilt sind (Abb. 56b), heben sich die Flecken in Dreizah! 
noch deutlich von ihrer Umgebung ab. Auch eine Beziehung zwischen 
Minima der Mitosenverteilung und hellen Zeichnungselementen laBt sich 
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zeigen. Abb. 89 laBt deutlich erkennen, wie in der distalen Fliigelhaltte 
zwischen den Adern Ziige von hellen Zeichnungselementen verlaufen. 
Vergleicht man damit das Mitosenbild des Fliigels in Abb. 56b, so sind 


auch hier solche Streifen unverkennbar. 


Abb. 58. Mitosenbild der Oberseite eines 60 Stunden alten Puppenfliigels (proximale Hialfte) zu Beginn der Periode der 


Kernteilungen. 


Sie stechen von der Umgebung 


ab durch ihre sparliche Be- 
setzung mit Mitosen. Die 
Identitat der Bezirke ist hier 
wieder durch ihre Lage zu 
den Aderlangsstammen ein- 
wandfrei erwiesen. 

Hiermit ist eine Beziehung 
zwischen den Orten der Mazxt- 
ma der Mitosenhdufigkeit zu 
Beginn der Teilungspervode 
auf dem Puppenfliigel und 
dunklen Zeichnungselementen 
und den Orten der Minima 
und hellen Zeichnungselemen- 
ten nachgewiesen. 

Einen weiteren Beweis 
fiir diese Beziehung méchte 
ich darin sehen, daf ich auf 
Grund des Mitosenbildes 
neue, bis dahin nicht be- 
achtete Zeichnungselemente 
finden konnte. Wie erwahnt, 
findet sich an der Fliigel- 
wurzel eine breite Zone maxi- 
mailer Mitosenhaufigkeit. Un- 
terbrochen wird dieses Maxi- 
mum durch zwei ebenso auf- 
fallende Minima (Abb. 58). 
Im ausgefiirbten Puppen- 
fliigel sind die den Maxima 
bzw. Minima entsprechenden 
Stellen als Komplexe dunk- 
ler bzw. heller Zeichnungs- 


schuppen wiederzufinden. In Abb. 59 sind vier etwa quadratische Areale 
zu sehen, von denen zwei schwarze und zwei weiBe sich kreuzweise 
gegentiberstehen. Die beiden naher dem Fligelvorderrand gelegenen sind 
kleiner als die hinteren. Ich nenne sie Wurzelflecken und bezeichne die 
dunklen als W, bzw. We, die hellen Ww (vgl. Abb. 59 mit 58). Auch 
an der Fliigelwurzel einer im hiesigen Institut geziichteten schwarzen 
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Rasse von EH phestia sind diese hellen Zeichnungselemente stets auffindbar 
(Abb. 60). Beim abpriiparierten, ausgebreiteten Imagofliigel ist die 
Wurzel fast immer mehr oder weniger beschadigt, so daB dort von der 
Zeichnung nichts mehr zu sehen ist. Am frisch geschliipften Tier der 
schwarzen Rasse sind die hellen Flecken fast stets als weiBe-,,Wurzel- 


Abb. 59. Frisch ausgefirbter Puppenfitigel. M Mittelflecken, Pz; + Py + Py proximales, D; + 
Dy + Dj); distales Bindensystem, # Randfiecken, Wy helle —, Wg dunkle Wurzelflecken, 
S Schatten. Vergr.15 x. 


binde“ zu finden. Ebenso zeigt die wildfarbene Rasse dann fast immer 
die schwarzen und helleren ,, Wurzelflecken‘‘. 

Mit diesen Ausfiihrungen diirfte einwandfrei erwiesen sein, daB 
zwischen Mitosenbild und Zeichnungsmuster in den besprochenen Zeich- 
nungssystemen ein Zusammenhang besteht. Wenn auch im Mitosenbild 
die einzelnen Flecken und Binden nicht scharf abgegrenzt sind, so sind 
sie jedoch deutlich an der gréBeren Dichte der Mitosen zu erkennen. 


Abb. 60. Freipriparierter, ausgefairbter Puppenfliigel der schwarzen Rasse. Dy distale, 
Py proximale weiBe Binde, Wy helle Wurzelflecken. Vergr. 17 . 


Wahrend auf 60—66 Stunden alten Fliigeln die Maxima und Minima 
der Mitosenverteilung ziemlich scharf gegeneinander abstachen, sind 
Fligel von 66—72 Stunden gleichmafiger mit einer gro6Beren Anzahl von 
Mitosen besetzt. Bei der Kurve Abb. 54 driickt sich die dichte Besetzung 
in der Gesamthéhe und die gleichmafige Verteilung in dem relativ 
schwachen Hervorragen der Maxima aus. In dieser Zeit treten auch in 
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den Arealen, die vorher mitosenarm waren, Kernteilungen in dichterer 
Lage auf. 

Die Vermehrungsteilungen und die ,,differentiellen“ Mitosen, soweit 
diese als solche erkannt werden konnten, wurden gesondert in das Mi- 
tosenbild. eingetragen und kurvenmaBig dargestellt. Die Schwierigkeit 
der Auswertung ergibt sich aus folgender Uberlegung: Wahrend die 
zahlreichen gewohnlichen Hypodermiszellen sich mehrmals hinterein- 
ander teilen kénnen, ein Maximum also hier iiber langere Zeit erhalten 
bleiben kann, machen die einmal gebildeten Schuppenbildungsmutter- 
zellen nur noch einmal ihre Mitose durch. Wenn wir weiter bedenken, 
daB von dieser Mitose wieder nur die Metaphase und frithe Anaphase klar 
erkannt werden kénnen, dann verstehen wir, dai es von einem gliick- 
lichen Zufall abhangt, ob man ein mehr oder weniger giinstiges Stadium 
trifft. Immerhin ist die Verteilung der differentiellen Mitosen auf der 
Oberseite des Fliigels von 63 Stunden sehr aufschluBreich. Die Kurve 
(Abb. 51 IZ) zeigt, daB die Maxima der Verteilung der beiden Kerntei- 
lungstypen ungefahr tibereinander lie- 
gen. In den Alteren Fliigeln, in denen 
die Mitosenverteilung gleichmafiger 
wird, decken sich die Maxima der ,,diffe- 
rentiellen‘‘ Mitosen vielfach nicht mehr 
mit denen der Kernteilungen der Hypo- 
Abb. 61. Mitotische Kernteilung einer Tra- ermiszellen. Jedenfalls steht so viel 
stolen ee elias. Vous ode fest, daB mit dem Einsetzen der Ver- 

mehrungsteilungen in bestimmten Area- 
len auch schon differentielle Mitosen ablaufen, bis schlieBlich bei nahezu 
gleichmaBiger Mitosenverteilung tiber gréRere Areale hin die Schuppen- 
bildungszellteilungen gleichmaig zu Ende gefiihrt werden. Wir kamen 
danach zu dem Schlusse, daf analog der gew6hnlichen Mitosenverteilung 
die Teilungen der Schuppenbildungsmutterzellen zuerst in den Arealen ab- 
laufen, die spater schwarze Schuppen tragen, und dap ihnen die Mitosen 
der Buldungszellen fiir die spdteren grauen und weipen Schuppen nach- 
folgen. 

Ks sei nur kurz bemerkt, daB die iibrigen Kérpergewebe zu gleicher 
Zeit mit dem Fliigelepithel eine Periode vermehrter Kernteilungen durch- 
machen, so z. B. die Muskulatur und vor allem das Tracheensystem. 
Wenn ich auch an den Zellkernen der groRen Tracheenstimme keine 
Teilungen wahrnehmen konnte, so fand ich sie in den Tracheolenbildungs- 
zellen um so zahlreicher. Abb. 61 zeigt ein solches Bild. 


GoLpscumipT (1921) hat vielleicht diese Mitosen, die nur in einem relativ 
kurzen Zeitraum zu finden sind, iibersehen, wenn er sagt: ,,Es scheint, da der 
Kern der Mutterzelle amitotisch in kleine Tracheenkerne zerfallt.‘‘ Ist aber nun 
die Vermehrung der Tracheolenzellen in der Puppe durch Mitose nachgewiesen, 
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so diirfen wir auch fiir die Entwicklung des Tracheolensystems in der Raupe das 
Gleiche annehmen. 
c) Die Schuppenentwicklung. 

Auf die Periode der Kernteilungen folgt in der Puppe die Zeit der 
Schuppenentwicklung. Beide Perioden iiberschneiden sich etwas. Die 
Schuppenentwicklung ist kein unbekanntes Gebiet mehr. SpuLER (1895), 
A. G. MAYER (1896) und RzrcHELtT (1925) haben sich neben vielen ande- 
ren Forschern eingehend mit diesem Stoffe beschaftigt. Trotzdem sind 
einige wesentliche Tatsachen bisher unbekannt geblieben. Meine Unter- 
suchungen sollten méglichst eingehend den Verlauf der morphogeneti- 
schen Prozesse bei H'phestia aufzeigen und die Zeitpunkte, in denen die 
einzelnen Entwicklungsstadien der Schuppen bei den Zuchttemperaturen 
18° und 25° liegen, bestimmen. So sollte die Grundlage fiir weitere ent- 
wicklungsphysiologische Arbeiten am gleichen Objekt geschaffen werden. 
Man darf wohl annehmen, da die Grundziige der Schuppenentwicklung 
fiir das gesamte Lepidopteren- 
reich ahnlich sind. 

Wahrend die Kernteilung 
der Schuppenbildungsmutter- 
zelle (Abb. 48) in ziemlich kur- 
zer Zeit ablauft, wie man aus 
den relativen Anzahlen von Pro- ; Ase ss, 
phasen und spaten Telophasen Abb. 62, Langsschnitt durch einen Puppenfliigel. 
in solchen Fligeln, die gerade Puppenalter { cit y see Vergr. 350 x: 
mit der Periode der Zellteilungen 
an der Fliigelwurzel beginnen, schlieBen kann, geht nach der Resorption 
des degenerierenden Kernes die weitere Differenzierung der Schuppen- 
bildungszelle zunachst recht langsam vor sich. Abb. 62 zeigt in einem 
Langsschnitt durch den Fliigel von 77 Stunden verschiedene Entwick- 
lungsstadien von Schuppenbildungszellen. Hier und da findet man 
noch vereinzelte Kernteilungen gewohnlicher Hypodermiszellen; diffe- 
rentielle Mitosen sind jedoch in diesem Stadium nicht mehr zu sehen. 
Ein Fortschritt in der Entwicklung des Gesamtfliigels ist schon in 
der starken Verengerung des Fliigellumens zu erkennen, die auch 
zunichst noch weiter geht. Damit sind die Epithelien, deren Zellen 
groRtenteils nach dem Fligellumen zu sich abgerundet haben, naher an 
die Mittelmembran geriickt. Die Schuppenbildungszellen sind ktirzer und 
plumper geworden. Sie sind kenntlich an ihrem vergréf8erten Zellkern, 
dem degenerierenden Kern, der Verbindung mit der Mittelmembran und. 
der Vakuole, also den von A. G. Mayr (1896) teilweise bereits angefiihr- 
ten Merkmalen. Nur auf der Oberseite finden wir eine Reihe von Schup- 
penbildungszellen, deren fingerférmige Fortsatze alle in einer Richtung, 


nach distal, zeigen. 
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Damit ist ein Problem beriihrt, das morphologische Untersuchungen zwar 
nicht lésen kénnen, auf das ich aber verweisen méchte. Die Schuppenfortsiatze 
wachsen stets nach distal aus, einerlei in welcher Richtung sie durch das Epithel 
durchgebrochen sind. Besonders typisch zeigen die auBeren Randfransen ein 
solches einseitig gerichtetes Wachstum. Urspriinglich nach proximal geneigt 
(Abb. 49), schlagen sie beim Auswachsen tiber die Oberflache nach distal um, wobei 
die Kinkriimmung in einem spitzen Winkel erfolgt (Abb. 65). Der Fligel besitzt 
danach anscheinend eine gewisse Polaritat. 

Im weiteren Verlauf der Entwicklung wachsen Zellkorper und Kern 
der Schuppenbildungszelle stark heran, und diese legt sich der Mittel- 
membran eng an. Um jede Schuppenbildungszelle ist wieder ein glocken- 
formiger Raum gebildet. Der anfangs spitze Schuppenfortsatz wird all- 
mihlich stumpf und plump. Im 97 Stunden alten Fliigel haben die am 
weitesten entwickelten Schuppenbildungszellen die in Abb. 63 wieder- 
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Abb. 68. Lingsschnitt durch das Oberseitenepithel eines Puppenfliigels. 
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{ . a oe Die Schuppenbildungszelle rechts ist nur durch den Zellkérper 


getrotfen, m Mittelmembran. Vergr. 660 x. 


Puppenalter 


gegebene Gestalt und GréBe. Die Mehrzahl der Schuppenbildungszellen 
erhebt sich aber gerade erst tiber die Oberflache. Mitosen sind in diesem 
Stadium nicht mehr zu finden. 9 Stunden spiter (Mittelwert von zehn 
Individuen) fallt die verschiedene Entwicklungsgeschwindigkett der Schup- 
pen besonders auf (Abb. 64). Schon in diesem Alter laBt sich einwandfrei 
ein Entwicklungsunterschied zwischen den E'pithelien der Ober- und. Unter- 
seite des Vorderfliigels und zwischen Vorderfliigel und Hinterfliigel fest- 
stellen. Ganz roh kénnen wir sagen: auf der Oberseite des Vorderfliigels 
steht etwa die doppelte Anzahl von Schuppenfortsitzen wie auf der 
Unterseite und hier wieder etwas weniger als doppelt so viele Schuppen- 
fortsitze wie auf Ober- und Unterseite des Hinterfliigels. 

Man kénnte glauben, daf vielleicht die gr6Bere Anzahl von Schuppenbildungs- 
zellen auf der Oberseite damit zusammenhingt, daB bei der Ausstiilpung der 
Fligelanlage in der Vorpuppe bereits etwa doppelt so viele Zellen insie eingegangen 
sind wie in die Unterseite. Dagegen spricht aber, daB auch beim Hinterfliigel von 
vornherein auf der Oberseite etwa doppelt so viele Zellen vorhanden sind, Wis auf 


der Unterseite, da aber trotzdem hier auf beiden Seiten cleichviel 
bildungszellen auftreten. momen 
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Noch deutlicher als in den Anzahlen der gebildeten Fortsatze spricht 
sich der Entwicklungsunterschied der Epithelien in der Lange der aus- 
gewachsenen Schuppenfortsitze aus. Wahrend ein groBer Teil der 
Schuppen der Vorderfliigeloberseite bereits erheblich ausgewachsen ist, 
der kleinere Teil aber Ubergiinge in der Gré8e bis zur beginnenden Diffe- 


. Abb. 64, Laingsschnitt durch einen Puppenfiiigel. 
Puppenalter { 18° 106 Stunden, Vergr. 339 a 


259 66 Stunden. 
renzierung einer Schuppe darstellt, entspricht die maximale GréGBe der 
Schuppen der Vorderfliigelunterseite etwa einer mittleren der Oberseite. 
Die weitaus meisten Schuppen beginnen hier gerade auszuwachsen. Ober- 
und Unterseite des Hinterfliigels scheinen unter sich gleiche Entwick- 
lungsgeschwindigkeit zu haben. Die Schuppen schauen gerade etwas 
iiber die Oberflache her- 
vor. Nach der Gréfe 
der Schuppen geht also 
die Vorderfliigelunterseite 
dem gesamten Hinter- 
fliigel in der Entwicklung 
voraus. 

Dieser Befund steht in 
Gegensatz zu allen bisher 
in der Literatur tiber die- Abb 65, Liingsschnitt durch einen Puppenfliigel in der Gegend 
ses Problem bekannten der ,, Demarkationslinie'. 


S| 0 ora 
Tatsachen. Alle Arbeiten, Puppenalter ties oes ee Schuppenfortsatze der Rand- 


die sich auf Grund mor- fransen (Rfr) teilweise angeschnitten. dg degenerierendes 
; Epithel. Vergr. 435 x. 


phologischer oder physio- 

logischer Untersuchungen mit der Entwicklung der Schmetterlingsfliigel 
und ihres Musters auseinander setzen, betonen iibereinstimmend ein 
Vorauseilen des Hinterfliigels vor dem Vorderfliigel. AuBerdem soll die 
Vorderfliigelunterseite sich vor der Oberseite entwickeln.. Die von KiHN 
(1926) nach seinen Versuchen fiir Vanessa antiopa und nach Zahlen- 
werten von Strrert fiir Araschnia-levana-prorsa aufgestellten Kurven 
zeigen deutlich eine friihere Lage der sensiblen Perioden des Hinter- 
fliigels vor der des Vorderfliigels. Eine hiermit in Einklang stehende 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd, 24. 42 
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verschiedene Entwicklungsgeschwindigkeit der beiden Fligel umgekehrt 
wie bei Ephestia hat Sirrert (1924) gefunden. REICHELT (1925) gibt 
eine solche Verschiedenheit fiir Lymantria an. Diese Ausnahme im 
gewohnten Entwicklungsgang bei Uphestua diirfte mit grundsatzlichen 
Unterschieden zwischen den Fliigeln der Vanessen und von Lymantria 
einerseits und denen von Ephestia andererseits, auf die wir gleich kommen 
werden, im Zusammenhang stehen. 

Im Alter von 125 Stunden ist der Fliigel in demselben Sinne fort- 
entwickelt (Abb. 66). In diesem Bilde kénnte durch das Fehlen der 
Schuppenbildungszellen auf der Unterseite des Fliigels der Eindruck er- 
weckt werden, als hatte die Entwicklung der Schuppen hier noch nicht 
begonnen. In Wirklichkeit sind in diesem Alter auch auf der Unterseite 
schon junge Schuppen gebildet; sie sind jedoch so verteilt und reihen- 
weise angeordnet, da vielfach auf weitere Strecken hin die Schuppen- 
bildungszellen nur angeschnitten sind. Die Schuppenfortsdtze sind zu 


Abb. 66. Liingsschnitt durch einen Puppenfliigel. 
18° 125 Stunden = 
259 78 Stunden. bihagh 


Puppenalter { 


langen, keulenférmigen, im Querschnitt drehrunden Gebilden ausgewach- 
sen. Die Zellkérper der Bildungszellen haben sich teilweise von der 
Mittelmembran etwas losgelést. Die fiir die friiheren Stadien so charak- 
teristische Vakuole ist in einem Teil der Zellen stark verkleinert, teilweise 
ganz geschwunden, ohne dafi irgendwelche Anzeichen fiir den Verbleib 
des Vakuoleninhaltes vorhanden waren. Wir haben keinen Anhaltspunkt 
fiir die Bedeutung der Vakuole am Grunde der Zelle gewonnen. Sie ver- 
schwindet wie sie gekommen ist. Vielleicht kénnte mit Erfolg hier die 
physiologische Chemie eingreifen. 


Im Gegensatz zu REICHELT (1925) fand ich in keinem normalen Entwicklungs- 
stadium von Schuppen Vakuolen oder ,,Sekretfaden‘* im Innern des Schuppen- 
fortsatzes. Dagegen zeigten Priiparate, die nachweisbar schlecht fixiert waren, 
ahnliche Strukturen, wie REICHELT sie in den Fortsitzen beschreibt. ZENKERSche 
Fixierungsflissigkeit, die RrtcuEvt fast durchweg benutzte, ergab bei einer Serie 
mit diesem Gemisch fixierter Entwicklungsstadien von Hphestia nur unbrauch- 
bare Bilder. Immerhin kénnte es méglich sein, da® bei Lymantria tatsaichlich 
Vakuolen im Schuppenfortsatz auftreten. RetcHELts Abbildungen 31—37 be- 
stirken mir aber den Eindruck, da8 ihm artifiziell verandertes Material vorge- 
legen haben kénnte. Mit diesen Bedenken entfallen die Versuche REICHELTS, die 


Vakuole mit der Bildung des Schuppenpigments in eine bestimmte Beziehung 
zu bringen. 


Die Entwicklung der Fliigel bei der Mehlmotte Ephestia Kiihniella Zeller. 645 


Noch in einem anderen Punkte weichen meine Untersuchungen von 
RetcHetts Darstellung ab. Ich habe nie beobachten kénnen, da das 
Schuppenplasma zur Bildung von Chitin vakuolig wird. Statt dessen 
zeigt meine Abb. 67 deutlich, da’ man am Schuppenfortsatz zwei 


Abb. 67a. Abb. 67b. 
Abb. 67a. Langsschnitt durch das Oberseitenepithel eines Puppenfliigels. 
18° 125 Stunden, 
250 78 Stunden. 
Abb. 67b. Querschnitt durch einen Schuppenfortsatz an der Basis und in der Mitte. Vergr. 660 x. 


Puppenalter { t Tiefenschuppenbildungszelle angeschnitten. Vergr. 660 x. 


Schichten unterscheiden kann: eine innere, etwas grobk6rnigere, sich 
dunkler farbende Schicht wird nach aufen von einer homogenen, sich 
heller farbenden begrenzt. Der Schuppenfortsatz gleicht etwa einem 
Amd6benpseudopodium mit Endo- und Ektoplasma, nur dai hier das 


Abb. 68a. Lingsschnitt durch einen Puppenfliigel. 


18? 135 Stunden i Tiefenschuppe angeschnitten. 
Puppenalter { 250 -84 Stun eed t+ Schuppenfortsatz einer Tiefenschupp g 


Vergr. 330 X. 


,,Ektoplasma“ in sehr diinner, gleichmafiger Schicht dem ,,Hindoplasma 
aufliegt. DaB diese Strukturen mit der Chitinbildung in Zusammenhang 
stehen, dirfte kaum zu bezweifeln sein. 

In einem 135 Stunden alten Stadium (Abb. 68a) ist das Fliigellumen 
auf einen engen Spaltraum zuriickgegangen; die Epithelien sind so den 
verschmolzenen Mittelmembranen stark genahert. Die Schuppen haben 
ihre Keulenform aufgegeben und sind zu langen, schmal-bandférmigen 

42% 
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Gebilden ausgewachsen, wie die Querschnitte Abb. 68b zeigen. An der 
Stelle, wo der Schuppenfortsatz aus dem Epithel heraustritt, hat sich 
eine schwache Anschwellung in ihm gebildet, die, wie wir sehen werden, 
mit der Bildung des AuBensickchens des Schuppenbalges in Zusammen- 
hang steht. Abb. 68a zeigt deutlich auf der Fliigeloberseite eine Gesetz- 
mabigkeit in der Anordnung langer und kurzer Schuppen. An der Stelle 
des Schnittes liegen drei Paare von Schuppen, von denen die kurzen tiber- 
deckt werden von den langen. Wir diirfen wohl mit Recht in diesen bei- 
den Typen die ,,Deck-“‘ und _,,Tiefenschuppen“ 
des fertigen Fliigels sehen. Dieser Unterschied 
zwischen Deckschuppen und Tiefenschuppen, 
der an den Gegensatz von Deck- und Flaum- 
federn des Vogelgefieders erinnert, laBt sich in 
der Entwicklung bis zu einem Alter von 
@ ee 106 Stunden zuriickverfolgen (Abb. 64, in der 
Abb. 68b. Querschnitte durch ate ae fal oe gen Sehupp enionss te, 
Schuppenfortsitze in verschie. die in diesem Stadium in ihrer Linge zwischen 
etter: ie ier den Bildungszellen der langsten Deckschuppen 
und der Tiefenschuppen stehen, wachsen aller- 
dings noch viele zu Deckschuppen aus. Wenn aber Schuppen in einer 
Gruppe dicht zusammen stehen, sind sie immer deutlich voneinander ver- 
schieden, wobei die Deckschuppen unter sich verschieden, die Tiefen- 
schuppen aber stets ungefahr gleich sind. 

Vergleicht man in Abb. 68a Ober- und Unterseite desselben Fliigels, so 
fallt zunachst auch hier wieder der Unterschied in der Anzahl der Schup- 
pen auf. Weiter entsprechen die Schuppen der Unterseite, die gleichmabig 
tiber den ganzen Fliigel verteilt sind, im allgemeinen ihrer Linge nach 
etwa den Tiefenschuppen der Oberseite. Einen solchen Vergleich halten 
diese in ihrer Jugend sich gleich entwickelnden Schuppen auch im fertigen 
Zustande noch aus. Der Farbton der Unterseitenschuppen zeigt dasselbe 
Grau wie die verdeckten Tiefenschuppen der Oberseite, wenn diese auch 
matt, jene dagegen schwach metallisch glanzend sind. Es scheint danach 
so, als ob die Schuppen, die zu gleicher Zeit ihre Entwicklung beginnen, 
zunichst auch die gleiche relative Entwicklungsgeschwindigkeit  bei- 
behalten und schlieBlich den gleichen Endzustand in GréBe und Farbton 
erhalten. 

Nur an den Stellen, die dem distalen Bindensystem auf der Oberseite 
entsprechen, und zwar nur am Vorder- und Hinterrand des Fligels, 
auf—erdem in der Randfleckenregion finden sich auf der Unterseite ent- 
sprechend der Oberseite helle und dunkle Zeichnungsschuppen. Ferner 
werden die Adern auf der Unterseite fast durchweg begleitet von dunkel 
pigmentierten Schuppen (auf ihnen selbst stehen keine Schuppen). Alle 
diese Zeichnungsschuppen, die deutlich heller oder dunkler pigmentiert 
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sind als die gewéhnlichen Schuppen der Unterseite, unterscheiden sich 
auch in ihrer Gréfe und Gestalt von diesen. Sie zeigen verschiedene 
Langen und Formen, genau wie die Deckschuppen der Oberseite. 

Auf Ober- und Unterseite des Hinterfliigels stehen Schuppen, die sich 
nach ihrer Gré8e, Gestalt, Anordnung und Farbung nur mit den Tiefen- 
schuppen der Vorderfliigeloberseite vergleichen lassen, wenngleich sie 
sich etwas spater entwickeln als jene. Wir haben hier geringe Entwick- 
lungsverschiedenheiten, wie sie ja auch unter den verschiedenen Deck- 
schuppen bestehen. 

Auf den Vanessenfliigeln herrschen wesentlich andere Verhiltnisse als 
auf den Vorderfliigeln von EHphestia. Zunichst. sind alle Schuppen auf 
beiden Fliigeln reihenweise dachziegelartig angeordnet. AuBerdem haben 
sie alle nahezu die gleiche Gestalt und die gleiche Gro®e. Hierin gleichen 
sie den Hinterfliigeln von Hphestia. Auch auf dem Hinterfliigel von 
Ephestia stehen die Schuppen in Reihen, wenn auch nicht ganz so regel- 
mafig angeordnet wie bei Vanessa. Auferdem haben diese Schuppen 
nahezu gleiche Gestalt und GroBe. Die unregelmaBige Verteilung der 
Deckschuppen auf der Vorderfliigeloberseite von Hphestia lat sich gar 


nicht mit der regelmaBigen Lage der Vanessa-Schuppen vergleichen. 


Die Anzahl der Tiefenschuppen ist endlich bei Hphestia auf Ober- und 
Unterseite gleich, wie auf den Fliigeln der Vanessen. 

Damit ist natiirlich eine Homologie zwischen den Schuppen der Va- 
nessen und dem Typus der Tiefenschuppen von Hphestia noch nicht nach- 
gewiesen. Jedenfalls kann die Tatsache, daB bei Hphestia die Schuppen- — 
bildung auf der Vorderfliigeloberseite in der Entwicklung weit vorauseilt, 
damit zusammenhiangen, dab dort ein Schuppentypus gebildet wird, der 
sonst auf den Fliigeln nicht verbreitet ist. So lassen sich vielleicht die 
Unterschiede in der Entwicklungsgeschwindigkeit der verschiedenen 
Fligelflachen zwischen den Vanessen-Fliigeln und den Fliigeln von Hphe- 
stia verstehen. 

Im Alter von etwa 150 Stunden beginnt ein UmwandlungsprozeB, der 
die spatere Ausdehnung des Fliigels beim Schliipfen erst erméglicht, die 
Faltung des Puppenfliigels. Ob sie durch Wachstum, verbunden mit Zell- 
streckung, zustande kommt, ist nicht ersichtlich. Der ganze Fligel wird 
zunichst in der Lange und Breite etwas gestaucht. Vergleicht man in 
Abb. 69 die Abstande der Schuppen oder Schuppengruppen, so fallt so- 
fort die dichtere Lage der Zellen gegeniiber Abb. 68a auf. Die Zellkérper 
der Schuppenbildungszellen, die nur noch zum Teil der Mittelmembran 
aufliegen, waren vorher nahezu kugelrund und plump. Jetzt haben sie 
dagegen birnférmige Gestalt angenommen dadurch, daB sich ihr Halsteil 
etwas gestreckt hat. Das Epithel wird iiber die Verdickung der Basis des 
Schuppenfortsatzes emporgehoben und umbhiillt sie. Das umgebende 
Plasma der Epithelzellen bildet formlich einen Becher um diese Ver- 
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dickung. Die Schuppenfortsitze sind unterdessen weit ausgewachsen, sie y 


haben jedoch noch nicht ihre endgiiltige Lange erreicht. Die Epithel- 
oberfliche, die bisher nahezu flach und geradlinig verlief, ist leicht wellig 
geworden und erscheint stark zerfasert. Wellenberge bilden sich da, wo 
Schuppen stehen, die Tiler sind durch die schuppenlosen Epithelstrecken 


gegeben. In dieser Zeit nimmt der ganze Fliigel an Dicke zu; der Hamo- | 


lympheraum wird voriibergehend wieder weiter. Anzeichen, die fiir einen 
durch Muskelkontraktion bewirkten voriibergehenden Himolymphe- 
zustrom sprechen kénnten, sind allerdings nicht zu finden. 

In einem Fliigel von 164 Stunden (Abb. 70) trennen zwei gleichmaBig 
breite Blutraume die Epithelien der Ober- und Unterseite von der Mittel- 


Abb. 69. Langsschnitt durch einen Puppenfiiigel. 


Puppenalter { 18° 155 Stunden 
Be | 259 96 Stunden. pk Se 


membran, von der sich auch die Schuppenzellkérper losgelést haben. Der 
Halsteil der Schuppenbildungszellen ist schlank geworden, die Ver- 
dickung am Grunde des Schuppenfortsatzes ist verschwunden.. Kine 
becherformige Aushohlung im Plasma der um die Schuppen herumliegen- 
den Epithelzellen, die die Umrisse der ehemaligen Verdickung im Negativ 
wiedergibt, bleibt von jetzt ab dauernd erhalten. Sie steht mit der Bil- 
dung des duBeren Sackchens des Schuppenbalgs im Zusammenhang, wie 
wir nachher noch sehen werden. Wahrend vorher im Epithel Zellgrenzen 
immer deutlich zu erkennen waren, sind sie jetzt nicht mehr nachzu- 
weisen. Die Kerne liegen in einer anscheinend einheitlichen Plasma- 
masse. Das Epithel faltet sich stark. Dabei lést sich an der Oberflache 
eine diinne Membran los, die annihernd den gleichen Verlauf wie die 
frithere Epitheloberflache behalt. Da sie den FaltungsprozeB tiberhaupt 
nicht mitmacht, sondern sich vorher vom Epithel gelist hat, zeigen altere 
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Stadien, bei denen zuweilen ein Rest von dieser Membran noch gut er- 
halten ist (z. B. Abb. 71 und 74). Bei der Ablosung von der Membran 


Abb. 70. Laingsschnitt durch das Oberseitenepithel eines Puppenfitigels mit je einer Deck- (dck) 
und Tiefenschuppe (t). 


189 164 Stunden, m Mittelmembran. Vergr. 660 x. 


Sih hcg { 250 102 Stunden. 


zeigt das Epithel zunachst eine ,,zerfaserte“* Oberflache (Folge der Fixie- 
rung der nackten Plasmaoberflaiche?). Der von zahlreichen Plasma- 


Abb. 71. Lingsschnitt durch einen Puppenfiiigel. 
Puppenalter f 18° 184 Stunden, chl Chitinlamelle (abgelést vom Epithel). m Mittelmembran. 


| 25° 114 Stunden. 
Vergr. 330 X. 


striingen durchzogene Raum zwischen der Membran und dem Epithel 
macht bei oberflachlicher Betrachtung den Eindruck grovakuoligen 
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‘Plasmas. Anscheinend sind diese Strukturen in der Literatur vielfach — 


gemeint, wenn von ,,vakuoliger Umwandlung des Plasmas zum Zwecke 


der Chitinbildung die Rede ist. Diese Auffassung, da wir hier eine | 


ree nee 


vakuolige Plasmastruktur vor uns haben, kann ich nicht teilen. Die © 


,,Vakuolen‘ diirften mit ,,Exuvialfliissigkeit~ gefillt’ sein. 
Kurz darauf glittet sich die Oberflache des stark gefalteten Epithels, 


und den Falten folgend wird eine zunichst sehr diinne Chitinlamelle aus- 
geschieden (Abb. 71, 72). Der anscheinend syneytiale Charakter des © 


Epithels bleibt erhalten. Die Kerne werden teilweise in Epithelfalten 
hinein verlagert; ihre Anzahl erscheint verringert; hier und da sieht 
man an der Basis der Epithelien in Vakuolen eingebettete zerfallende 
Kerne, die offenbar aufgelést 
werden (Abb. 72, 73). Die Epi- 
thelien nahern sich unter Ver- 
kleinerung des Fliigellumens wie- 


der Oberseite legt sols der Mittel- 
membran dicht auf (Abb. 71). — 
In diese Zeit fallt die erste 
Anlage des Schuppenbalgs. Wenn 
sich das Plasma von der diinnen 
Chitinlamelle zuriickzieht, laBt 


Abb. 72. Langsschnitt durch das Oberseitenepithel Die auf der Epitheloberflache neu 


eines Puppenfliigels. 4 : mine t 
ebildete iinn a 
Puppenalter { 18° 184 Stunden, .47 Qnitinlamelle © bildete, gleichma fig diinne Chi 


| 259 114 Stunden. tinlamell OF oe ce Share 
(abgelést vom Epithel), dg degenerierender ee ~ die sich auch tiber die 
thelzellkern. Vergr. 660 X. Schuppe hiniiberzieht, zeigt schon 


an der betreffenden Stelle die 
charakteristische flaschenformige Gestalt (Abb. 72). Ob eine Verbindung 
zwischen Schuppenchitin und Balgchitin am basalen Ende des chitini- 
sierten Schuppenteiles von vornherein vorhanden ist, ist nach den win- 
zigen Bildern nicht mit Sicherheit zu entscheiden. Ebenso haben wir 
wenig Anhaltspunkte fiir die Entstehung der komplizierten ,,doppelsack- 
formigen* Gestalt des Schuppenbalgs mit der von SpuLER (1895) ,,Halte- 


ring“ benannten Einschniirung in der Mitte. Das aiuBere, nach auBen - 


offene Sickchen geht unmittelbar aus dem Negativ hervor, das den 
umgebenden Epithelzellen von der oben erwahnten Verdickung der 
Schuppenbasis aufgeprigt worden ist. Das innere, durch den ,,Halte- 
ring nahezu geschlossene Sickchen bildet zunachst nur einen ganz 
schmalen Spaltraum, der aber deutlich als solcher zu sehen ist. Bei einem 
203 Stunden alten Fligel, bei dem die Chitinmembran sich nicht vom 
Plasma gelést hat (Abb. 73), findet man hier alle Elemente des Schuppen- 


der aneinander an; das Epithel — 


sich der Schuppenbalg in seiner 
spateren Form schon erkennen. 


— = 


‘ 


ist. Tatsache ist, dai zunachst 
eine gleichmaBig dine Lage 


balgzelle. Es lieB sich leider nicht 
- feststellen, ob die Zelle etwa die 
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balgs wieder ; neu ist allerdings, daB der Winkel, den Schuppenbasis und 
Zellhals miteinander bilden, spitzer geworden ist, und da® in diesem 
,,Halswinkel“ eine sich etwas dunkler als das umgebende Plasma far- 
bende Zelle von charakteristischer Gestalt liegt. Bereits in Abb. 72 ist 
an dieser Stelle ein Kern zu sehen, der den anderen Epithelzellkernen an 
GréBe etwas iiberlegen ist. Eine Zellabgrenzung wird voriibergehend 
(Abb. 73, 74) sichtbar und entzieht sich in spiteren Stadien wieder 
unserem Auge. Ich glaube aus diesem Grunde, daB das oben erwahnte 
»Syncytium doch dauernd ein festes Zellgefiige ist, dessen Zellgrenzen 
nur im Praparat nicht zu erkennen sind. Die verschiedene Farbbarkeit 
der im Schuppenhalswinkel liegenden Zelle diirfte auf eine spezifische 
Funktion schlieBen lassen. Lage und Gestalt der Zelle lassen vermuten, 
daB sie irgendeine Beziehung zur 
Entstehung des Schuppenbalgs 
hat; ich nenne sie daher Schuppen- 


Schuppenbasis —_ zylinderférmig 
umgreift und so vielleicht fiir die 
Abscheidung des Schuppenbalg- 
chitins verantwortlich zu machen 


Chitin das Innere des Schuppen- é B thew 
balgs auskleidet und auch in der Abb. 73. Poe arate CLs ace 
gleichen Dicke tiber Epithel und — Puppenaiter { or on Stunden’, schbe Schuppen- 
Schuppe zieht. Erst dann wird balgrelle, “Vergr. 660 Xx. 

die Zelle als solche sichtbar. Es 

kénnte aber méglich sein, daB die charakteristische Form der Zelle vor- 
handen ist, bevor iiberhaupt Chitin abgeschieden wird. Die Ver- 
groBerung des Kernes der Schuppenbalgzelle weist schon darauf hin, 
daB sie sich friihzeitig herausdifferenziert. Auch fiir die weitere Aus- 
gestaltung des Schuppenbalgs scheint die Schuppenbalgzelle Bedeutung 
zu haben, indem nur das aufere Sackchen bis zum Haltering einen 
dickeren Chitinbelag bekommt, das innere Sackchen aber nur von der 
primaren diinnen Chitinlamelle ausgekleidet bleibt. 

RerIcHELT (1925) beschreibt, das der Schuppenbalg aus der Schuppenbildungs- 
zelle selbst hervorgeht, indem ihr Stiel von auBen durch Spaltung in ein ,,Mark- 
und ein Rindenstiick“ zerfallt, von denen sich durch Chitinisierung das erste in 
den Schuppenstiel, das zweite in den Schuppenbalg umwandeln. Die von ihm 
gegebenen Bilder und seine Beschreibung wirken aber nicht iiberzeugend. Ich 
méchte vermuten, daf& der Vorgang ebenso wie bei meinem Objekt verlauft. 
Rercuext bildet in seiner Abb. 43 (Taf. V) die Schuppenbalgzelle ab, ohne sie 
allerdings im Text zu erwahnen; doch diirfte diese Tatsache eine weitere Ver- 


breitung vermuten lassen. 
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Die weiteren Differenzierungsvorgange erstrecken sich tiber langere 
Zeitraume. Zunichst erweitert sich allmahlich das Fligellumen wieder. 
Zwischen den beiden Epithelien 
spannen sich dann zahlreiche 
Plasmastrange. Der weitere Chi- 
tinisierungsproze8 beginnt mit 
etwa 240 Stunden. Ein Stadium 
von 300 Stunden Alter zeigt Ab- 
bild. 74. Die Schuppenbildungs- 
zelleist zwar noch mit der Schuppe 
durch einen diinnen Stiel verbun- 

_ den, man sieht jedoch die ersten 
Spuren von Degeneration an ihr. 
Die Schuppe ist noch gefiillt mit 
Plasma, jedoch durchziehen feine, 
hellere Balkchen den Raum zwi- 


Abb. 74. Lingsschnitt durch das Oberseitenepithel 


deeceene nenancole schen den beiden Lamellen. Ob 
18° 300 Stunden se ; - 

Puppenalter { 30 186 Stunden’ ©” Chitin, ds de- sie noch plasmatisch oder schon 
generierende Schuppenbildungszelle (angeschnit- chitinig sind, vermag ich nicht zu 
ten), schbk Kern der Schuppenbalgzelle. : : : 

ds Teen) eae 3 entscheiden. Jedenfalls sind diese 


Strukturen die ersten Anzeichen 
der Trabekelbildung. Auch in diesem Bild ist der Kern der Schuppen- 
balgzelle deutlich zu erkennen. 


S) 
SE SE iE. Pe 
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Abb. 75. Liingsschnitt durch einen Puppenfliigel. 


18° 348 Stunden, 


Puppenalter { 250 216 Stunden. Vergr. 330 x. 


Im weiteren Verlauf lost sich die Schuppenbildungszelle von der 
Schuppe los und die Degeneration schreitet fort. Gleichzeitig damit treten 
zwischen den Trabekeln in der Schuppe, die jetzt als solche zu erkennen 
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sind, Klumpen und Kérnchen auf, die wohl auf éinen Zerfall des Plasmas 
schlieBen lassen. Im Alter von 348 Stunden (Abb. 75) scheinen alle 
Schuppen ,,leer“‘ zu sein, die Trabe- 

keln treten deutlich hervor. Es ist KS 
jedoch wahrscheinlich, daB die Schup- 
pen von irgendeiner Flissigkeit, die 
nur farberisch nicht darstellbar ist, 
und nicht mit Luft erfiillt sind. Luft 
mite sich in den Schuppen frisch ab- 
praparierter Fligel durch die Art der 
Lichtbrechung zu erkennen geben. 
Davon ist nie etwas zu sehen. Die 
Kerne der Schuppenbildungszellen pb. 76. Langsschnitt durch das Oberseiten- 


sind dunkel gefarbte Klumpen; die epithe] eines Puppenfliigels waihrend der 
? Ausfirbung. 


Zellgrenzen sind nicht mehr erkenn- { 18° 400 Stunden 
Pappenalter | 950 248 Stunden. %% Rest 


bar. einer degenerierenden Schuppenbildungs- 
Mit etwa 400 Stunden farbt sich zelle, schbk Kern der Schuppenbalgzelle. 


der Fligel aus. In diesem Stadium pel 

(Abb. 76) tritt unter jeder Schuppe eine groBe Vakuole auf, die den Kern 
der Schuppenbalgzelle nach riickwarts gedrangt hat. Uber ihre Herkunft 
lassen sich nur Vermutungen aufern, ebenso wie sich nichts tiber ihren 


18° 430 Stunden, 330 
ios Biden 


Puppenalter { 


Inhalt aussagen li Bt. So wichtig die Entscheidung wire, ob sie ein Gas 
oder eine Flissigkeit enthalt, die Untersuchungen haben dariiber keinen 
Aufschlu8 gebracht. Dagegen, daB Luft in der Vakuole enthalten ist, 
spricht nur, da ich an priparierten Fligeln dieses Stadiums niemals 
Luftkiigelchen unter dem Schuppenbalg finden konnte; dann aber vor 
allem miiBte, wie ich eben schon betonte, ein Gas sich in den weifben 
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Schuppen durch die Art der Lichtbrechung erkennen lassen. Man kann 
sich jedoch leicht davon tiberzeugen, daB die Schuppen erst kurz vor dem 
Schlipfen mit Luft gefillt 
werden. Es la®t sich nicht 
entscheiden, ob die Vakuole 
etwa von der Schuppenbalg- 
zelle ausgeschieden wird oder 
ob bei der Degeneration der 
Schuppenbildungszelle ein 
Gas oder irgendeine Flissig- 
keit gebildet wird. Das letzte 
halte ich fiir unwahrschein- 
: ‘ ‘ lich. Die Degeneration hat 
Abb. 78. Ausschnitt aus Abb. 77 stiirker vergréBert. . P 
Vergr. 660 X. schon lange Zeit eingesetzt; 
teilweise ist von den Resten 
der Degenerate nichts mehr zu sehen. Die Vakuole tritt aber immer in 
diesem Stadium unter jeder Schuppe auf, um ebenso plétzlich wieder zu 
verschwinden. 
Abb. 77 stellt ein Stadium eines ausgefarbten Fliigels von 430 Stunden 
dar, Abb. 78 ein Teilstiick daraus bei stiirkerer VergréBerung. Das 


Abb. 79. Liingsschnitt durch einen Puppenfliigel in einer Ader kurz vor dem Schliipfen der Imago. 
{ 189 430 Stunden, 


Puppenalter | 250 268 Stunden. tr Trachee, trl Tracheolen. Vergr. 3380 x. 
Fliigellumen ist vergroBert. Plasmapfeiler, die die Epithelien von Ober- 
und Unterseite miteinander verbinden, durchziehen es. Reste von de- 
generierenden Schuppenbildungszellen und Epithelzellen sind hier und 
da noch zu sehen. Der Kern der Schuppenbalgzelle hat sich unmittelbar 
unter den Balg gelegt, die Zelle ‘selbst verschlieBt die Offnung der 


Schuppe nach innen. Auf die Struktur der verschiedenen Schuppen gehe 
ich nicht ein. 
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Mit der Chitinbildung zwischen 240 und 350 Stunden tritt auch das 
eigentliche Adersystem durch seine besonders dicke Chitinlage auf der 
Unterseite des Fliigels hervor (Abb. 79). Warum die Epithelien der 


__ Ober- und Unterseite sich physiologisch in dieser Beziehung verschieden 


verhalten, und warum auf der Unterseite von vornherein keine Schuppen 
auf den Adern angelegt werden, liBt sich nicht sagen. Media und Analis, 
die ja mit etwa 36 Stunden schon reduziert werden, bleiben ohne chitinige 
Verdickung. Auf ihnen stehen auch Schuppen. 

Nach dem Ausschliipfen des Falters glattet sich der Fliigel, er dehnt 
sich in die Lange und Breite und erhartet. Das Fligellumen wird immer 
kleiner, dauernd bleibt es jedoch ausgekleidet von einem diinnen unter 
dem Chitin liegenden Plasmabelag. Deutlich ist er stets in den Adern, 
selbst bei mehrere Tage alten Tieren noch zu sehen. In diesem Punkte 
kann ich RercHEeLts Angaben nur bestatigen und verweise deshalb auf 
seine Darstellung und seine Textabb. 12. 


d) Die Ausfarbung. ; 

DaB im Schmetterlingsfliigel qualitativ verschiedene Pigmente bei 
der Ausfarbung nacheinander sichtbar werden, ist eine seit langem be- 
kannte Tatsache. GoLpscumipT (1923) hat besonders auf die relative 
Aufeinanderfolge des Auftretens der Pigmente hingewiesen. Es gelang, 
durch das einigermafien durchsichtige Puppenchitin bei L'phestia den ge- 
samten Ausfarbungsvorgang zu beobachten und in einer Zeichnungs- 
serie festzuhalten (Abb. 80a—h). Auf den ersten Blick scheint von der 
Wurzel zum distalen Rande des Fliigels ein ,, Pigmentierungsstrom“ iiber 
den Fliigel zu laufen, der nacheinander die einzelnen Zeichnungselemente 
erfaBt. Eine genaue Analyse des Ausfairbungsvorganges zeigt jedoch, da8 
innerhalb dieses allgemeinen ,,Vorstrémens‘‘ doch selektiv einzelne Ele- 
mente nach bestimmten GesetzmaBbigkeiten herausgegriffen und bevor- 
zugt werden. Bei einem Vergleich von 150 Fliigeln, die wahrend der Aus- 
farbung untersucht wurden, war die Reihenfolge der Pigmentierung der 
einzelnen Elemente stets die gleiche, wie sie in der Zeichnungsserie 
wiedergegeben ist. Hs treten nacheinander auf: P;, Py, Sa, M, R, Dy, 
Dy, Si—s, Randfransen, Untergrund. Jedenfalls zeigt sich bei dem Auf- 
treten der Pigmentierung in der Zeichnung keine Gleichzeitigkeit der 
Zeichnungselemente, die zu einem ,,System‘‘ (ScHwaNnwitscH 1926, 
Siirrert 1926, Kian 1926) zusammengehéren. Offenbar sind die Vor- 
bestimmung der Lage und Ausdehnung der Systeme, die in einer friih 
liegenden sensiblen Periode stattfindet (KiHN 1926 fiir Argynnis und 
noch unveréffentlichte Arbeiten des Géttinger Instituts an E’phestia), und 
die Ausfarbung dieser vorbestimmten Areale ganz verschiedene Vor- 
ginge. Ob die zeitliche Folge in der Ausfarbung der Areale mit Ver- 
schiedenheiten der Entwicklungsgeschwindigkeit korrespondiert, wie sie 
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Abb. 80. (Erklarung sg. 8. 657.) 


ee ; 
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Apb. 80a—h. Aufeinanderfolgende Stadien eines Puppenfliigels wahrend der Ausfarbung. 
nee 18° 400 Stunden, Vergr. 15 X. 


Puppenalter { 250 248 Stunden. 
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bei der Mitosenverteilung auftreten (S. 640), ist nicht auszumachen. ~ 
- Dagegen spricht in erster Linie, da sich die Randfransen spater als die — 
schwarzen Schuppen ausfirben, besonders auch als die so eng benach- — 
barten Randflecken, wihrend sie urspriinglich ihnen in der Entwicklung 
weit voraus waren (S. 630). Eine gewisse Beziehung scheint aber zu be- . 
stehen zwischen dem quantitativen Pigmentgehalt der Schuppen in den ~ 
einzelnen Arealen und dem zeitlichen Sichtbarwerden dieser Areale, 
wenigstens wenn man Halften des Fliigels fiir sich betrachtet. Der Fligel 
als Einheit genommen folgt bei der Ausfarbung in erster Linie dem ,, Pig- 
mentierungsstrom‘‘ von der Fliigelwurzel zum distalen Rande. 

Der Puppenfliigel der schwarzen Rasse von Ephestia beginnt seine 
Ausfarbung in der gleichen Weise wie die eben beschriebene wildfarbene 
Rasse. Die einzelnen Bindensysteme differenzieren sich zunachst in der- 
selben Reihenfolge heraus. In einem Stadium, das etwa dem Ausfar- 
bungsgrad der Abb. 80e entspricht, ergieBt sich dann aber von der Wurzel 
aus formlich ein Strom von Pigment iiber den Fliigel, das den gesamten 
Untergrund dunkel farbt. Die dunklen Zeichnungselemente und -binden 
gehen unter in dem Dunkel der breiten Felder, die hellen Binden und 
Flecken treten damit mehr oder weniger kontrastreich hervor (vgl. 
Abb. 60). Die Randfransen bleiben auch in diesem Falle nur schwach 
pigmentiert. Wenn die Annahme richtig ist, daB die zeitliche Folge der 
Pigmentierung der verschiedenen Areale korrespondiert mit ihrem Chro- 
mogengehalt, so miifiten die Schuppen der dunklen Bindensysteme pig- 
mentreicher sein als die dunklen ,,Untergrundschuppen“ (vgl. KiHN u. 
Henke 1929, 8. 4). In der Tat sieht man auf dem Fliigel der schwarzen 
Rasse in vielen Fallen in diesen Arealen, besonders deutlich in der Gegend 
der Randflecken, eine stiirkere Pigmentierung der Schuppen. 

Daraus ergibt sich: Die Ausfdrbung schreitet im Fliigel in erster Linie 
von der Wurzel zum distalen Rand hin fort. Diese Rethenfolge erscheint aber 
dadurch diskontinuierlich, dap von enger benachbarten Zeichnungselementen 
die spater stirker pigmentierten vor den schwdcher pigmentierten auftreten. 

Schniirungsversuche, die Urncn (1897) an jungen Puppen von Vanessa aus- 
fiihrte, fiihrten zu keiner wesentlichen Abanderung des Zeichnungsmusters. Ich 
habe des 6fteren junge Puppen von Ephestia beobachtet, deren Fligel in der 
Gegend der Mittelflecken eingeschniirt waren. Die Ausfarbung trat im proximalen 
Teil zur normalen Zeit ein, im distalen in manchen Fallen bis zu 3 Tagen verzoégert. 
Es ist jedoch nicht zu entscheiden, worauf diese Verzégerung beruht, ob sie etwa 
durch eine Entwicklungshemmung des Fliigels distal von der Schniirstelle oder 
durch die Unterbindung der Diffusion eines die Pigmentausfallung auslésenden 
Stoffes bedingt ist. Im ersteren Falle ware vielleicht der ,, Pigmentierungsstrom“, 
der von der Wurzel zum distalen Rand hin den Fligel allmahlich ausfarbt, 
nichts weiter als ein Fortschreiten der Entwicklung des Epithels von proximal 


nach distal, und die Ausfirbung wiirde nicht durch einen besonderen »,Differenzie- 


rungsstoff‘‘ in Gang gesetzt, der zu einer bestimmten Zeit vom K6rper aus durch 
die Blutbahnen nach distal durchdiffundiert. 
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In diesem Zusammenhang mu8 ich noch kurz auf einen wesentlichen 
Faktor in der Ausfdérbung des ganzen Tieres aufmerksam machen. Wir 
sahen in der Vorpuppe die Loslésung der Hypodermis vom Chitin in der 
Thorakalregion beginnen und erst spater auf Kopf und Abdomen iiber- 
greifen. Die Ausfarbung vollzieht sich in gleicher Weise. Sie beginnt im 
Thorax, erfaBt zunachst dessen Anhainge und erstreckt sich dann erst auf 
Kopf und Abdomen. Die Augen sind allerdings schon lange vor der 
Schuppenausfarbung pigmentiert. In einer soeben erschienenen Abhand- 
lung tiber die Embryonalentwicklung der Mehlmotte findet H. SrHu 
(1930, S. 595): ,,Die Differenzierung des unteren Blattes und der Seg- 
mente beginnt in der Thoraxregion und setzt sich von dort nach vorn 
und hinten fort.““ Wenn auch diese Befunde nicht fiir die Gesamtent- 
wicklung verallgemeinert werden diirfen, so zeigt der gleichsinnige Ent- 
wicklungsablauf dieser grundsitzlich verschiedenen Prozesse, da8 ein 
Teil aller Differenzierungsvorgange mindestens zeitlich vom Thorax 
ausgeht. 


D. Imaginaler Fliigelschnitt. 


Die Gestalt des Imagofliigels weicht bei den Lepidopteren von der 
des Puppentfliigels, wie sie durch die Rander der Chitinscheide gegeben 
ist, mehr oder weniger ab. StUrrmert (1929) konnte nachweisen, da im 
Laufe der Puppenentwicklung am distalen AuBenrand, wie am Vorder- 
und Hinterrand die Form des imaginalen Fligels aus dem Puppenfliigel 
herausgeschnitten wird. Der Verlauf dieses ,,imaginalen Fliigelschnittes‘‘ 
ist bereits in der ganz jungen Puppe in der ,, Demarkationslinie“ erkenn- 
bar, die sich durch besondere Chitinverdickung oder mancherlei Struk- 
turen auszeichnen kann. Strrert fand diese Erscheinung aufer bei Tag- 
faltern auch bei Saturniiden, Bombyciden, Sphingiden, Noctuiden und 
Geometriden und glaubt deshalb, da® sie allgemein verbreitet ist. In 
der Tat findet sie sich auch bei Hphestia wieder. Der Verlauf der Demar- 
kationslinie wechselt von einem einfachen Typus, bei dem diese dem 
Rande des Puppenfliigels vollkommen parallel verlauft, bis zu einem 
komplizierten imaginalen Fliigelschnitt, wie ihn als extremste Vertreter 
unserer einheimischen Lepidopterenfauna die Papilioniden darstellen, 
Bei Ephestia liegt ein recht einfacher Typus vor, indem der fertige Fliigel 
dem pupalen nahezu gleicht. Hine Demarkationslinie ist 4uBerlich nicht 
zu erkennen; das Chitin lauft ohne irgendwelche Skulpturen bis zum 
AuBenrand in gleichmaBiger Dicke. Bei makroskopischer Betrachtung 
sieht man jedoch in einem Entwicklungsstadium, das der Ausfirbung 
vorausgeht, die Umrisse des hellen imaginalen Fliigels in einiger Ent- 
fernung von den AuSenrindern verlaufen. Vom distalen Rande wird ein 
breites Stiick herausgeschnitten, ebenso vom Hinterrand, dagegen vom 
Vorderrand nur so viel, wie von der angrenzenden Antenne tiberdeckt 
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wird (Abb. 59). Der Hinterfliigel zeigt prinzipiell die gleichen Verhalt- 
nisse wie der Vorderfliigel, weshalb ich mich auf diesen beschranke. 


vl Randlakune, dg degenerierendes 


Verer. 150 X. 


Epithel, ¢77 Tracheolenbildungszelle mit Tracheolen. 


Abb. 81. Langsschnitt durch den distalen AuBenrand eines Puppenfliigels 12 Stunden nach der Verpuppung. 


Im Vorpuppenfliigel liegt am distalen 
AuBenrand eine tiefe, von der Unterseite her — 
in den Fliigel einschneidende Falte (Abb. 22, — 
23, S. 603 R), die, wie oben erwahnt, in eine 
parallel zum Hinterrand verlaufende Falte 
sich fortsetzt. In Abb. 22 ist der distale Teil 
des Fliigels infolge der nach auBen konvexen 
Kriimmung der Fligelanlage verkiirzt ge- 
sehen. Der schematische Langsschnitt in 
Abb. 23 zeigt die richtigen Proportionen. 
Unmittelbar auf der Falte liegt eine Blut- 
lakune, die mit schmalen Unterbrechungen 
auf dieser Falte entlang lauft, Sie steht in 
Verbindung mit den oben (S. 614) angefiihr- 
ten Primarlakunen, die sich iiber sie hinaus 
bis zum pupalen Fligelrand fortsetzen. Die 
Abb. 20 und 32 zeigen sie deutlich; in Ab- 
bild. 21 ist sie mit einer Primarlakune ver- 
schmolzen. Kurz nach der Verpuppung ist 
die Faltung des Fliigels verschwunden, die — 
randliche Blutlakune lauft jedoch in dem 
ausgeglatteten Fliigel jetzt ununterbrochen 
in mehr oder weniger weitem Abstande vom 
Fligelscheidenrande um den ganzen Fliigel 
herum (Abb. 81 und 39). Den diesen Blut- 
raum auskleidenden Mittelmembranen sitzen 
am distalen Au®enrande zahlreiche Zellen 
mit ganzer Breite auf. In der jungen Puppe 
bleibt die randliche Lakune erhalten. Die 
Zellfortsitze des auBerhalb von der Rand- 
lakune gelegenen Epithels verschwinden 
friiher als die des inneren Teiles. Die Zellen 
runden oder platten sich sogar ab. Dadurch 
entsteht ein breiter randlicher Blutsack, der 
mit der Randlakune und den Primiarlakunen 
in unmittelbarer Verbindung steht. Da am 
Vorder- und Hinterrand verschieden breite 
Gewebestreifen abgeschnitten werden, zeigt 
das Ubersichtsbild eines Querschnittes in 
Abb. 82. In diesem etwa 42 Stunden (18°) 
alten Fliigel besteht das Epithel dieser spater 
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degenerierenden Zone aus ganz flachen Plattenzellen, die unmittelbar in 
polygonalzelliges Epithel iibergehen, wie Abb. 83 bei dem von dem 
Fiihler bedeckten Teil des Vorderrandes bei stiarkerer VergréBerung 
zeigt. Die Randlakune ist an dieser Stelle nicht nachweisbar. Bei der 
Loslésung der Hypodermis 

vom Chitin, die etwa mit 
30—36 Stunden erfolgt, tritt 
der oben besprochene Plas- 
masaum nur auf den Epithel- 
zellen auf, die spater erhalten 


3 
f 


a 
silat ada NR aL 


Abb. 82. Abb. 83. 
Abb. 82. Querschnitt durch einen 42 Stunden alten Puppenfliigel. hé degenerierender Teil deg 
; : Hinterrandes, wd des Vorderrandes. Vergr. 66 x. 
Abb. 88. Vorderrand des Fliigelquerschnittes Abb. 82. Vergr. 300 x. 


bleiben, wahrend er auf dem diinnen Plattenepithel gar nicht gebildet 
wird (Abb. 83). ; 
Nach der Loslésung des Epithels vom Chitin schrumpft der Aufenteil 
mehr und mehr zusammen, wobei auch der Blutsack kleiner wird. Distal 
von der Randlakune differenzieren sich die Schuppenbildungszellen aus, 
die mit ihren groBen Zellkérpern die Lakune nahezu abschlieBen, Abb. 84 


zeigt diese Verhaltnisse deutlich an einem Langsschnitt durch einen un- 
43* 
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gefahr 54 Stunden (18°) alten Fligel. Die Randfransen, deren Bildungs- 
zellen zu dieser Zeit in einiger Entfernung vom distalen AuBenrand des 
Puppenfliigels sich ausdifferenzieren, geben den Au8enrand des spateren 


Abb. 84. Lingsschnitt durch den distalen AuSenrand eines 54 Stunden alten Puppenfltigels. 
vl Randlakune, dg degenerierendes Epithel, Rfr Schuppenbildungszellen der Randfransen. 
Vergr. 150 x. 


Fligels an. Da die Randfransenbildungszellen aber eine bestimmte Lage- 
beziehung zu der Randlakune einnehmen, ist durch die Randlakune die 
Demarkationslinie im jungen Puppenfliigel gegeben. 

Zu Beginn der Periode der Kernteilungen ist die Demarkationslinie 
besonders gut ausgepragt. Abb. 85 zeigt ein entsprechendes Stadium im 
Rfr 


Abb. '85. Flachschnitt durch einen Teil eines konvex gebogenen, 63 Stunden ‘alten Puppenfliigels 
in der Gegend der Demarkationslinie. 7? Randlakune, bil Primirlakune, t Trachee, Rf7 Schup- 
penbildungszellen der Randfransen (weitere Erklarungen siehe Text). Vergr. 66 X. 


Flachschnitt, wie es SUFFERT in seiner Abb. 6 in Aufsicht auf die Epithel- 
oberflache abbildet. Da der Flachschnitt durch einen Teil des konvex 
gekriimmten Fliigels gelegt ist, treffen wir im Innern tiefer gelegene, 
auBen hohere Teile an. Die dichter punktierte 4uBere Zone stellt das in 
Kernhohe geschnittene Epithel dar, in dem mehrere Mitosen zu sehen 
sind. Der kernlose, innere Teil des Epithels ist durch schwiachere Punk- 
tierung wiedergegeben. Er wird durchzogen von einer Primirlakune, die 
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gegen das Epithel von der Mittelmembran abgegrenzt ist. Die oben er- 
wihnten drei Reihen von Randfransenbildungszellen riicken in diesem 
Alter dicht zusammen und legen sich zum Teil iibereinander, daher er- 
scheint im Schnitt nur eine Reihe. Proximal von dieser dunkel punktier- 
ten Reihe von Randfransenbildungszellen liegt die Randlakune, die von 


Abb. 86. Langsschnitt durch den distalen AuGenrand eines Puppepfiiigels. 
18° 106 Stunden, Vergr. 160 x 


ig 
uppenalter (ges 66 Stunden, 


der Mittelmembran ausgekleidet ist. Sie steht in Verbindung mit der 
Primarlakune. Die in der Primarlakune liegende Trachee endet kurz vor 
der Randlakune und spaltet sich an ihrem Ende in zahlreiche Tracheolen 
auf, die teilweise in die Randlakune einbiegen, teils aber zwischen den 
Schuppenbildungszellen hindurch in den distalen Blutsack hineinlaufen. 

Die Degeneration der AuBenzone verlauft in der Zeit von 90 bis 
150 Stunden (18°). Ein Stadium von 106 Stunden Alter zeigt Abb. 86 im 
Langsschnitt. Wir sehen : 
am Umschlagsrand des 
Ober- in das Untersei- 
tenepithel im Blutraum 
einzelne Zellen  liegen 
und daneben Ballen von 
sich schwarz farbenden 
Kornchen, die wir in 


Analogie zu abhnilichen Abb. 87. Lingsschnitt durch den distalen AuBenrand eines 
“s x Puppenfligels. 
friiher erwahnten Er- : 
f 18° 135 Stunden, dg Rest des degenerierenden 


scheinungen als zerfal- Eo eal 25° 84 Stunden 
iemiosaKorne’ “ansehen Epithels, 7 Lymphozyten. Vergr. 330 X. 

diirfen. An der Kante liegende Zellen, die vorher abgeplattet waren, 
nehmen birnformige Gestalt an und lésen sich aus dem Epithelverband 
los, um dann im Innern des Blutraumes zu zerfallen. Ob solche Restkor- 
per an Ort und Stelle aufgelést oder, wie es nach Abb. 87 scheint, durch 
Lymphozyten abtransportiert werden, vermag ich nicht zu entscheiden. 
Im Alter von 135 Stunden ist bereits nahezu das gesamte Epithel der 
AuBenzone degeneriert; nur eine kleine Plasmamasse ohne Zellgrenzen 
mit zerfallenden winzigen Kernresten 148+ den Endzustand der Degene- 
ration erkennen. Auch in diesem Alter ist von der oben besprochenen, 


den imaginalen AuSenrand begrenzenden Randlakune noch etwas zu 
43b 
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finden. Die Mittelmembran spaltet sich auf und lauft an die Basis der 
beiden Epithelien, wie sie es in den Blutlakunen stets tut. In alteren, 
kurz vor der Ausfarbung stehenden Fliigeln sieht man bei durchfallen- 
dem Licht neben den glasig durchscheinenden Adern stets diese Rand- 
lakune ohne Trachee rings um den ganzen Fliigel herum laufen. Sie ist 
also ein auBerst bestandiges Gebilde. Der Verschlu8 des AuBenrandes 
im fertigen Fliigel wird durch wenige Zellen gebildet, die normal Chitin 
ausscheiden (Abb. 88) und fast unmittelbar an den auBersten Schuppen- 
senkrecht von der Oberflache zur Unterflache des Fliigels fiihren. Von 
einem Blutraum ist in diesem Stadium nichts mehr zu erkennen, zumal 
ja auch die Mittelmembran geschwunden ist. 


Abb. 88. Lingsschnitt durch den distalen AuBenrand eines Fliigels kurz nach dem Schliipfen der 
Imago. Vergr. 460 x, 


Strrert konnte an den von ihm untersuchten Objekten kurz nach 
der Verpuppung keine Differenzierungen finden, die Hinweise gegeben 
hatten auf eine Entstehung der Demarkationslinie und der sie begleiten- 
den Chitinstrukturen. Bei Hphestia ist die Demarkationslinie au®erlich 
nicht sichtbar, histologisch wird sie aber durch den Verlauf der Rand- 
lakune wiedergegeben. Wieweit dieser Befund auch fiir andere Lepi- 
dopteren gilt, miissen weitere Untersuchungen zeigen. 


K. Die Ausdehnung des Fliigels beim Schliipfen. 

Die oben erwahnte Faltung des Fliigels in der Puppe ist Voraus- 
setzung fiir die spatere Dehnung des Fliigels nach dem Schliipfen. Falten 
parallel und quer zu den Adern verbinden sich zu einem komplizierten, 
scheinbar unentwirrbaren System. Trotzdem geht der Dehnungs- und 
AusglattungsprozeB mit einer staunenswerten Leichtigkeit und Sicher- 
heit vor sich. Die in den Fliigel eindringende Hamolymphe dehnt zu- 
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Abb. 89. Der in Abb. 80 abgebildete Puppenfliigel nach dem Schliipfen der Imago bei gleicher VergréBerung. Vergr. 15 X. 
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nachst nur die schwacher chitinisierten Teile, vor allem die Oberseite, die 
sich dabei in der Langs- und Querrichtung konvex krimmt. Die eigent- 
liche Streckung, vor allem der verdickten Unterseitenadern, erfolgt zum 
Schlusse des ganzen Aktes durch Kontraktion der Flugmuskulatur, wobei 
die Fliigel mit ihren Oberseiten auf dem Riicken flach zusammengelegt 
und bis zum vollstandigen Erharten des Chitins gestreckt getragen wer- 
den. Hin Vergleich desselben Fliigels einmal in der Puppe, zum anderen 
beim ausgeschliipften Tier, zeigt die gewaltige VergréBerung, die in der 
Lange und auch der Breite mehr als das Doppelte betraigt. Das ver- 
anschaulichen Abb. 80h und 89, die bei 
gleicher VergréBerung gezeichnet wur- 
den. Abb. 80 zeigt den Fliigel vor, 
Abb. 89 denselben Fliigel nach dem 
Schliipfen und Strecken. Ganz beson- 
ders fallt an diesen Abbildungen auf, 
daB sich bei der Streckung die Propor- 
a tionen der einzelnen Fliigelteile stark 
verschoben haben. Der proximale Teil 
von der Wurzel bis zur I. Proximal- 
binde (P;), der in der Puppe etwa die 
Halfte der Gesamtfliigellinge ausmach- 
te, betragt nur ein Drittel der Gesamt- 
lange des Imagofliigels und hat sich 
nur etwa um die Halfte seiner urspriing- 
lichen Lange gedehnt. Im distalen 
Teile von D; bis zum Aufenrand be- 
tragt die Lange nach der Dehnung et- 
Abb. 90. Die Faltung des Puppenfliigels; Wa das Doppelte des ehemaligen Zu- 
Be Oot Weise ee ae Tell, standes; dagegen hat das Zentralfeld 

in seiner Liingenausdehnung um mehr 
als das Dreifache zugenommen. Die Kurve der Ausdehnungsgrade der 
einzelnen Fliigelteile wiirde danach ihren Gipfel in der Mitte des Fligels 
haben und nach beiden Seiten allmihlich abfallen. Ein Langsschnitt 
durch einen reifen Puppenfliigel 148t erkennen, da die Ausdehnungs- 
moglichkeiten fiir die verschiedenen Bezirke verschiedene sind. Die 
einfache Faltung an der Fliigelwurzel (Abb. 90a), die besonders in die- 
sem charakteristischen glatten Verlauf auf der Unterseite auf die in 
der Fliigelwurzel zusammenlaufenden Adern mit der starken Chitinver- 
dickung zurtickzufiihren ist, geht allmahlich nach der Mitte zu in eine 
doppelte und mehrfache Faltung iiber (Abb. 90b). Dabei sind meistens 
groBere Falten wieder in sich gefaltet. Nach dem distalen Fligelrand zu 
nimmt die Intensitit der Faltung wieder ab, bis der Fligel schlieBlich nur 
noch ganz seichte Falten aufweist (Abb. 90c) 
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Ich vermutete zunachst, daB die Faltung des Fliigels abhingig ware 
von der Mitosenverteilung und einem darauffolgenden Wachstum und 


b 
Abb. 91. Schuppenbild aus dem proximalen Bindensystem (P;; — Pw — Pz). a: vor, 
b: nach dem Schliipfen. 


erwartete eine starke Faltung in den den dunklen Zeichnungsarealen ent- 
sprechenden Zonen der maximalen Mitosenhaufigkeit. Andererseits 
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hatten in diesem Falle die Minima sich in charakteristisch schwacher 
Faltung iuBern miissen. Die Folge davon ware gewesen, daB bei der 
Streckung des Fliigels die verschiedenen Zeichnungsareale und -elemente 


Abb. 92. Schuppenbild aus dem Zentralfeld mit den Mittelflecken (und M2) 
a: vor, b: nach dem Schliipfen, pits: 


einen verschiedenen Ausdehnungsgrad erreichen muBten. Zur Priifung 
dieser Frage wurden mehrere besonders kontrastreiche Schuppenbilder 
aus verschiedenen Fliigelteilen eines kurz vor dem Schliipfen stehenden 
Falters durchgezeichnet und mit dem entsprechenden Areal bei der ge- 
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schliipften Imago verglichen. Natiirlich wurden zwei Tiere derselben 
Rasse genommen, deren Zeichnung in der Puppe nahezu identisch war. 

Vergleichen wir alle Abbildungen des Puppenfliigels (9la—93a) und 
die des ausgestreckten Imagofliigels (91b—93b) miteinander, so fallt 
zunachst die Verschiedenheit in der Gré8e der Schuppen auf. Unab- 
hangig von den Zeichnungssystemen nimmt ihre GréBe im allgemeinen 
von der Wurzel zum distalen Rande hin ab. Ich sage im allgemeinen, 
denn an den AuBenrandern der Fligelwurzel stehen auch winzig kleine 
Schuppen, die wieder noch kleiner sind als die kleinsten in Abb. 93 
vom distalen Fliigel- 
rand. Die Schuppen der 
Fliigelflache aber — die 
Zeichnungen (Abb. 91 
bis 93) geben nur solche 
Areale wieder — lassen 
diese GréBenabnahme 
deutlich erkennen, und 
zwar sind alle Schuppen- 
typen gleichmaBig da- 
von betroffen. Man 
konnte bei dieser all- 
mihlichen GréBenab- 
nahme an die Wirkung 
eines stoffwechselphy- § 
siologischen _— Gefilles © 


des Fligels nimmt in j 
basifugaler Richtung ab 
(Abb. 90a—c). DaB die ; 

verschieden pigmentier- Abb. 93. oe ee (Rs). a: vor, 
ten Schuppen auBerdem 

verschiedene GréBe und Gestalt haben, soll hier nur nebenbei erwahnt 
werden. 

Der Ausdehnungsprozep geht unabhingig von den Zeichnungssystemen 
vor sich. Meine erste Erwartung wurde also nicht erfiillt. Im Puppen- 
fliigel werden im Durchschnitt die Schuppen im Zentralfeld (Abb. 92a) 
dichter angelegt als an der Wurzel (Abb. 91a) und ebenso dichter 
als im distalen Teil des Fliigels (Abb. 93a). Die absolute Anzahl der 
Schuppen in gleichgroBen Arealen ergibt zwar ein allméhliches An- 
steigen zum distalen Rande hin; doch ist dieses Ansteigen bedingt 
durch die verschiedene Groéfe der Schuppen und die dadurch verur- 
sachte wechselnd dichte Besetzung des Fliigels mit auferlich sicht- 
baren Schuppen. Wir miissen daher die zur GréBe der Schuppen rela- 
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tiven Abstande ihrer Spitzen betrachten; und diese nehmen im Puppen- 
fliigel vom Zentralfeld aus nach distal allmahlich zu (vgl. Abb. 92a mit 
93a). Das Verhaltnis kehrt sich im gestreckten Imagofliigel gerade um 
(Abb. 92b, 93b). Die Schuppen des Zentralfeldes haben im gestreckten 
Fliigel im Durchschnitt die gleichen Abstande wie die des naher der 
Wurzel gelegenen Areals (Abb. 91b und 92b). Hier hat sich gegeniiber 
dem Puppenfliigel das Zentralfeld relativ starker gedehnt als die Fligel- 
wurzel. Wir finden also in der Verschiebung der Schuppenabstande 
in den verschiedensten Arealen die gleichen Verhiltnisse, wie wir sie 
bereits am Totalbild eines Fliigels gesehen hatten. Das Zentralfeld dehnt 
sich relativ am starksten. Zwischen den verschiedenen Zeichnungsarealen 
ist aber kein besonderer Unterschied im Grade der Ausdehnung zu er- 
kennen; die weiBen wie die schwarzen wie der Untergrund sind nur durch 
ihre Lage zum Zentralfelde in der Starke ihrer Dehnungsfahigkeit be- 
stimmt. 


III. Beziehungen zwischen der Zeichnung des fertigen Fliigels 

und friihen Entwicklungsvorgingen. 

Die Fliigelzeichnung der Mehlmotte (vgl. 8. 583) zeigt Symmetrie- 
verhaltnisse, wie solche durch Wurtrne (1919), ScawaNnNwitscH (1926, 
1929), Strrerr (1926) und Henxe (1928) durch vergleichende Unter- 
suchungen fiir sehr viele Schmetterlinge in verschiedener Auspragung 
nachgewiesen wurden. Die Zeichnung der Mehlmotte gehért zu dem 
disymmetrischen Symmetrietypus (HENKE); bei diesem verlauft eine 
Symmetrieachse, die primaire Achse, durch das Zentralfeld; zu ihr sym- 
metrisch liegen eine proximale und eine distale Querbinde. Innerhalb 
dieser verlaufen sekundire Symmetrieachsen, um die jede Binde sich 
wieder zu einem symmetrisch aufgeteilten Gebilde gestaltet. Die Sym- 
metrie auBert sich nicht nur in der Lage, sondern auch in der Form der 
die Binden zusammensetzenden Pfeilflecken, deren Spitzen vom Zentrum 
weggewandt sind. Die sekundiren Symmetrieachsen werden dargestellt 
durch die Binden mit weifen Zeichnungsschuppen, die begrenzt werden 
von den dunklen Binden P;; und P; baw. D; und D,,. Die Schatten fallen 
aus dem Symmetriesystem heraus. Die Mittelflecken haben zu ihm keine 
unmittelbare Beziehung. Die Randflecken scheinen nach meiner Unter- 
suchung in einem Wurzelfleckensystem von je zwei dunklen und hellen 
Flecken, auf die ich durch die Mitosenverteilung aufmerksam wurde, ein 
zur primiren Achse symmetrisches Gegenstiick zu haben (S. 638). Gleich- 
sinnige Modifikabilitit dieser Elemente oder eine zeitliche Beziehung im 
Auftreten der Mitosenmaxima von Wurzel- und Randflecken an einer 
gréBeren Anzahl von Fliigeln kénnten jedoch erst die Zusammengehorig- 
keit dieser Zeichnungselemente zu einem Symmetriesystem beweisen. 
Untersuchungen in dieser Richtung werden fortgefiihrt. 
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Den Symmetrieverhaltnissen in der fertigen Zeichnung entsprechen, 
wie die vorangehenden Kapitel gezeigt haben, entwicklungsgeschichtliche 
Erscheinungen, die hier noch einmal kurz zusammengestellt seien. In 
einem relativ friihen Puppenstadium (60—70 Stunden) sahen wir die 
Fligelepithelien erfiillt von Mitosen, die sich gruppenweise zu Flecken 
vereint hatten. Solche Maxima standen den Minima gegeniiber, in denen 
die Mitosenanzahl mehr oder weniger niedrig war. Die Fleckmaxima 
reihten sich wieder aneinander und bildeten so Bindensysteme, die in 
ihrem Verlauf den spateren Zeichnungssystemen durchaus ahnlich waren. 
Auch hier zeigte sich eine charakteristische Symmetrie. In der Hiaufig- 
_. keitskurve (Abb. 55) verlauft eine einzige Symmetrieachse durch die bei- 
den zentralen Mitosenflecken (M). Diese diirfen wir topographisch den 
beiden Mittelflecken gleichsetzen. Die Symmetrie des Fliigels kommt 
zum Ausdruck in der Lage der weiteren Maxima zur zentralen Achse, die 
P; und D;, Pz; und D;; und — zuniachst noch hypothetisch — R und 
einer Gruppe von Wurzelelementen (W) entsprechen. Die Symmetrie des 
Mitosenmusters liegt im wesentlichen in seinem topographisch symme- 
trischen Aufbau aus Binden. 

Ahnliche Symmetrieverhaltnisse fanden wir noch friiher in der Fal- 
tung des Vorpuppenfliigels wieder. Sehen wir von der auferen, tief ein- 
schneidenden Falte (Abb. 22, 23 R), die wir als die erste morphologische 
Andeutung der Lage des imaginalen Fligelschnittes erkannten, ab, so 
finden wir ein auBerst einfaches Symmetriesystem. Zu einer zentralen, 
von der Oberseite her einschneidenden Falte M liegen zwei weitere 
Faltensysteme symmetrisch, das innere als scharfe Einschnitte in den 
Fliigel von unten (P’ und D’), das auBere weniger scharf von oben ein- 
gedellt (P’”’ und D’’). In diesem Falle ist also ganz unverkennbar eine 
einachsige Symmetrie betont. 

Die Falten des Vorpuppentfliigels sind als flache Rinnen und Griibchen 
auf dem Puppenfliigel kurz nach der Verpuppung noch zu erkennen, die 
wiederum ihrer Lage nach mit ebensolchen seichten Vertiefungen auf der 
chitinigen Fliigelscheide der Puppe vor der Ausfirbung des Fliigels tiber- 
einstimmen. Diese Vertiefungen liegen aber tiber bestimmten dunklen 
Zeichnungselementen des fertigen Fliigelmusters. 

Wenn auch entwicklungsgeschichtlich ein Zusammenhang zwischen 
diesen grundsatzlich verschiedenen symmetrischen Erscheinungen nicht 
direkt nachgewiesen werden kann, so ist doch die dreimalige Wiederkehr 
von Bildungen, die in denselben Regionen des Fliigels symmetrisch zu 
einer mittleren Querachse auf dem Fliigel auftreten, sehr auffallend. Ob 
hier nur ein formales Zusammentreffen oder ein kausaler Zusammenhang 
besteht, kénnen natiirlich erst Experimente entscheiden. 

Die Befunde iiber das Auftreten eines Mitosenmusters in der friihen 
Puppenzeit und das Einsetzen der Differenzierung der Schuppenbildungs- 
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mutterzellen haben Beziehungen zu den Vorstellungen GOLDSCHMIDTs 
iiber die Differenzierung des Schmetterlingsfliigels im Rahmen seiner 
,Theorie der abgestimmten Reaktionsgeschwindigkeiten‘*. GOLDSCHMIDT 
(1923, 1927) schlo8 aus dem Verhalten noch ungefarbter, aus der Puppen- 
hiille herauspraparierter und der Austrocknung ausgesetzter Fligel aut 
eine verschiedene Entwicklungsgeschwindigkeit unpigmentierter und 
pigmentierter oder verschieden pigmentierter Bezirke. Nach Gonp-_ 
SCHMIDT ,,zeigte sich, daB im grofen und ganzen die Teile des Musters 
die langsamste Differenzierung zeigen, die spiiter durch Melanine gefarbt 
sind, daB weiGe . . . Teile schneller differenzieren . . .““. Ich konnte oben 
nachweisen, daf in einem Stadium wenige Tage nach der Verpuppung - 
auf der Fliigelflache die Vermehrungsmitosen und die differentiellen Mi- 
tosen der Schuppenbildungsmutterzellen zuerst gehauft einsetzen in den 
Arealen, die spateren dunklen Zeichnungselementen entsprechen. Damit 
besteht also ein Gegensatz zwischen GoLDscHMIDTs und meinen Befun- 
den. Entwicklungsgeschichtliche Untersuchung anderer Formen muh 
hier Klarheit schaffen. Vielleicht beruht der SchluB GotpscumiptTs tiber- 
haupt auf einer Tatsache, die mit einer verschiedenen Entwicklungs- 
geschwindigkeit der Schuppen nichts mehr zu tun hat. GOLDSCHMIDT 
sagt: ,,...lange Zeit, bevor irgendein Farbstoff in den Schuppen ab- 
gelagert wird, ist das spitere Zeichnungsmuster ausgebildet. Es wird am 
besten sichtbar, wenn man das Fliigelchen austrocknet. Dann fallen be- 
stimmte Teile der Fliigelflache zusammen, andere nicht, und das so sicht- 
bare Reliefbild von héheren und tieferen Flachen ergibt genau das Zeich- 
nungsmuster. Die Ursache dieser Verschiedenheit ist aber die, daB an 
bestimmten Stellen des Musters die Schuppen noch weiche, blutgefiillte 
Sackchen sind, die beim Austrocknen zusammenfallen. An anderen Stel- 
len aber sind die Schuppen schon chitinisiert und fallen beim Eintrocknen 
nicht mehr zusammen. Mit anderen Worten: die verschiedenen Areale 
des Musters unterscheiden sich durch verschiedene Entwicklungs- baw. 
Differenzierungsgeschwindigkeit.“* Als ich an Ephestia mit der gleichen 
Methode Praparationen an noch ungefarbten Fliigeln ausfiihrte, unter- 
schied sich der Erfolg in nichts von dem von GoLpscumipT gefundenen. 
Ks kollabierten namlich bei der Austrocknung die prasumtiven schwarzen 
und braunen Schuppen, die spiter weifen dagegen fiillten sich mit Luft 
und widerstanden der Austrocknung. Liegt hier tatsiichlich eine ver- 
schiedene Differenzierungsgeschwindigkeit vor, die die weifen Schuppen 
den schwarzen in der Entwicklung vorauseilen laBt, so mu8 sich der 
Unterschied in der Entwicklungsgeschwindigkeit zwischen den priswm- 
tiven Arealen fiir dunkle und helle Schuppen und der schlieBlichen Aus- 
differenzierung der schwarzen und weiBen Schuppen im Laufe des 
Puppenlebens umkehren. Zu einem solchen Schluf& gibt uns die Ent- 
wicklungsgeschichte keine morphologischen Grundlagen. Nach 135 Stun- 
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den Puppenalter ist kein Unterschied im Auswachsen der verschieden 
langen Schuppen und in den sich an ihnen vollziehenden Differenzierungs- 
vorgangen zu beobachten. Alle Schuppen platten sich zu gleicher Zeit 
ab, und die weiteren Differenzierungen, wie Chitinbildung, Trabekelbil- 
dung und der Zerfall des Schuppenplasmas, vollziehen sich ebenfalls fiir 
alle Schuppen zu gleicher Zeit. Das verschiedene Verhalten der Schuppen 
in den verschiedenen Arealen bei der Austrocknung kann auf einem ganz 
anderen Unterschied als einer von vornherein verschiedenen Entwick- 
lungsgeschwindigkeit beruhen. 

Wir kénnen mit gutem Grunde annehmen, da die Vorstufen der Pig- 
mente sich im inneren Schuppenchitin und damit in den Trabekeln ab- 
lagern, wahrscheinlich zu einer Zeit, wo dieses noch in gallertig weichem 
Zustande sich befindet. In der ausgefairbten Schuppe ist es an diesen 
Orten zu finden. Die Durchsetzung des Chitins mit Chromogen ist ein 
Moment, in dem sich die verschiedenen Schuppentypen unterscheiden. 
Uber die chemische Beschaffenheit der Pigmentvorstufen wissen wir bis- 
her recht wenig; wir konnen also auch nichts iiber ihre Wirkungen aus- 
sagen. Immerhin kénnte man daran denken, daB méglicherweise der 
_ . Chromogengehalt der dunklen Schuppen als hemmender Faktor die wei- 
tere Umwandlung des Chitins in einen stabilen Zustand verzégert, daB 
also in den spater gefarbten Arealen die Chitinbildung auf einer friiheren 
Stufe stehen bleibt, bis etwa durch die Ausfallung des Pigments der 
Hemmungsfaktor beseitigt wird. Eine solche Annahme scheint nicht un- 
begriindet zu sein, wissen wir doch, daf in der jungen Puppe die Erhar- 
tung des Chitins mit der Ausfarbung gleich lauft, und da man die Er- 
hartung des Chitins unterbinden kann, wenn man durch Sauerstoffentzug 
die Ausfallung des Pigmentes verhindert. Eine einfache Versuchsreihe, 
bei der Puppen von Lphestia auf verschiedene Weise simtliche Stigmen 
verklebt wurden, zeigte, da Ausfarbung und Erhartung des Chitins 
gleichzeitig durch Sauerstoffentzug aufgehalten werden kénnen. Andere 
Forscher haben darauf schon hingewiesen. Die Tatsache, dai bei Fliigeln 
mit mehreren qualitativ verschiedenen Pigmenten die Schuppen der ein- 
zelnen pigmentierten Areale zu verschiedenen Zeiten ,,fertig werden“ 
(Thais polyxena GoupscumipT), ihre Stabilitaét erhalten, kénnte also 
vielleicht auf den Chemismus der Vorstufen und ihre verschiedenartige 
Wirkung auf das Chitin zuriickzufiihren sein, und der auf Grund des 
ausgetrockneten Materials gewonnene Schlu8 auf primar verschiedene 
Entwicklungsgeschwindigkeiten der verschiedenen Areale ist nicht 
zwingend. 

Die Befunde iiber das Mitosenmuster sprechen aber auch iiber- 
haupt noch nicht eindeutig dafiir, daB eine verschiedene Entwicklungs- 
geschwindigkeit der ausschlaggebende Unterschied zwischen den dunklen 
und hellen Arealen ist. HaroxEr (1925) und verschiedene andere For- 
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scher fanden in den verschiedenen Wirbeltierklassen eine Parallele 
zwischen der Pigmentlokalisation und bestimmten Wachstumsvorgangen. — 
Haxcxers Auffassung gipfelt etwa in den Worten: ,,Alles in allem wir- 
den also speziell die primaren Zeichnungsformen (Fleckung, Liangsstrei- 
fung, Querstreifung) als Begleiterscheinungen der in einem bestimmten 
Rhythmus sich abspielenden Teilungs- und Wachstumsvorgange der 
Haut aufzufassen sein, insofern Pigmentbildung und Anhaufung von 
Pigmentzellen in erster Linie und in besonders starkem Mafe an den 
Punkten und Linien intensivster Teilungs- und Wachstumstatigkeit 
stattfinden.‘‘ Hiernach besitzen bestimmte Areale, eben die spater pig- 
mentierten, eine stdrkere Teilungs- und Wachstumsintensitdt als die nicht 
oder schwacher pigmentierten. Hatten wir nur eine verschiedene Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit (GoLDscHMIDT [1927] versucht ja HAECKERs 
Darstellung in dieser Richtung umzudeuten), so kimen zwei Méglich- 
keiten fiir die Differenzierung der nicht pigmentierten Areale in Betracht: 
1. die Periode der Kernteilungen kénnte sich hier bei geringerer Teilungs- 
intensitat iiber einen langeren Zeitraum erstrecken; 2. bei einer kurzen 
Periode der Kernteilungen miifte dann einmal im Laufe der Entwicklung 
das Negativ des Mitosenmusters mindestens annahernd so deutlich her- 
vortreten wie vorher das Positiv. 

Vergleiche ich damit die Ergebnisse der Mitosenverteilung beim Mehl-. 
m ottenfliigel, so erscheint es durchaus méglich, dai jenes HancKERsche | 
Prinzip verwirklicht ist. Wir sehen zunachst in den Maxima, die ihrer 
Lage nach dunklen Zeichnungselementen auf dem Fliigel entsprechen, 
in dichter Lage Mitosen auftreten. Aber auch in den alteren Stadien, in 
denen die Mitosen nahezu gleichmafBig tiber den Fliigel verteilt sind, 
heben sich die friiheren Maxima immer noch deutlich heraus. In noch 
alteren Stadien, die allerdings nicht mehr gezeichnet wurden, la8t sich 
z. B. in der Gegend des AuBenrandes mit Sicherheit erkennen, daB zum 
Schlusse die Mitosen immer noch in den Arealen der ehemaligen Rand- 
fleckenmaxima erhalten sind, wahrend sie im ,,AuBenfeld‘‘ wieder ge- 
schwunden sind. Das spricht sehr fiir eine verschiedene Teilungsintensitat, 
nicht nur Teilungsgeschwindigkeit in den Arealen; denn die Teilungs- 
periode in den spater dunklen Arealen beginnt frither und hért anschei- 
nend auch spiter auf als in den priisumtiven hellen Arealen, wo sie nur 
kurze Zeit andauert. Auch die Teilungsperiode der Randfransenregion 
dauert mit einem Zeitraum von etwa 6 Stunden (48—54 Stunden) nur 
relativ kurze Zeit. Untersuchungen in dieser Richtung werden fort- 
gefihrt. 

IV. Zusammenfassung. 

I. In jedem Larvenstadium wiederholt sich ein Rhythmus von drei 
aufeinanderfolgenden Phasen: einer Phase besonders haufiger Kern- 
teilungen, einer Wachstums- und einer Hautungsphase. Die letztere ist 
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besonders charakterisiert durch die Loslésung der Hypodermis vom 
_ Chitin, das Auftreten eines in seiner Funktion noch problematischen 
_ ,,Plasmasaumes‘ auf der Oberfliche des Epithels, die Kontraktion be- 
stimmter Muskeln und die Faltung der Hypodermis. 

2. Der Hautungsakt ist nicht abhingig von einem durch Wachstum 
bewirkten Uberdruck im Innern des Korpers. 

3. Durch die Kontraktion bestimmter Muskeln und die Faltung der 
Hypodermis wahrend der Hautungsphase des IIT. Raupenstadiums wird 
der Raum, in dem die Imaginalscheibe hangt, stark eingeengt. In der 
darauf folgenden Phase vermehrter Kernteilungen, in der die Faltung 
noch vergr6Bert wird, st6Bt die nach ventral-hinten sich streckende 
Imaginalscheibe auf Widerstand. Die darauf folgende Faltung der Ima- 
ginalscheibe kann wenigstens zum Teil passive Deformation sein, die 
jedoch im Sinne der Formbildung bestimmt gerichtet ist. Durch den 
Faltungsvorgang entsteht die eigentliche spatere Fliigelanlage. 


4. Die Ausstiilpung der Fligelanlagen wahrend der Vorpuppenruhe 

beginnt mit der Kontraktion bestimmter um die Imaginalscheibe 
_ herumliegender Muskeln und der Zuriickziehung der Hypodermis und 
des Imaginalscheibensickchens nach ventral, wodurch eine Druckdiffe- 
renz zwischen Hypodermis und Larvenchitin entsteht. Diese Druck- 
_ differenz wird durch das Einstromen von Hamolymphe in die Fliigel- 
anlage und eine damit verbundene Dehnung kompensiert. Die Ver- 
gréBerung der Fliigelanlage ist mindestens zum Teil’ ein Dehnungs- 
prozeB. 

5. Wahrscheinlich zerfallt die Gesamtmuskulatur des Raupenkérpers 
in zwei Komponenten: 1. Tetanusmuskeln, das sind alle Bewegungs- 
muskeln im engeren Sinne und 2. Tonusmuskeln, die hauptsachlich bei 
der Hautung und bei der Ausstiilpung der Imaginalscheiben in Tatigkeit 
treten. 

6. Die Imaginalscheiben von Vorder- und Hinterfliigel sind im 
VI. Raupenstadium, abgesehen von geringen Gréfen- und Formunter- 
schieden, gleich. Auch das Blutlakunensystem und das Tracheensystem 
werden hier in beiden Fliigelanlagen nahezu gleich ausgebildet. 

7. Die Hauptstimme des spiteren Adersystems, die Primaradern, 
lassen sich zuriickfiihren auf Blutlakunen, die schon in der Imaginal- 
scheibe angelegt sind. Sie enthalten stets Tracheen. Die Sekundaradern 
(= Queradern), die stets tracheenlos bleiben, entstehen bei der Aus- 
stiilpung der Fliigelanlage in der Vorpuppe durch Auseinanderweichen 
der Epithelien von Ober- und Unterseite und ihrer Mittelmembranen an 
bereits in der Imaginalscheibe praformierten Stellen. Gleichzeitig ver- 
schmelzen bestimmte urspriinglich getrennt angelegte Lakunen in der 
Hinterfliigelanlage miteinander, wobei ihre Tracheen in eine einzige La- 
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kune (bzw. Ader) zu liegen kommen. In der jungen Puppe werden be- 
stimmte Blutlakunen zuriickgebildet. 

8. Das Tracheensystem der Fliigel ist in der Imaginalscheibe bereits 
fertig angelegt. Alle Fliigeltracheen entspringen aus einem Tracheen- 
bogen, der vorn im Segment aus dem lateralen Tracheenhauptstamm des 
Kérpers heraustritt, an der Imaginalscheibe vorbeilauft und hinten im 
Segment wieder einmiindet in denselben Hauptstamm. Dieser Tracheen- 
bogen zerreiBt bei der Ausstiilpung der Fligelanlage in der Vorpuppe an 
einer priformierten Stelle, so daB die Fligeltracheen in zwei Systeme 
mit je einem basalen Tracheenstamm geschieden werden, ein Subcosto- 
Radial- und ein Medio-Axillarsystem. Samtliche Fliigeltracheen, auch 
die der reduzierten Lakunen (bzw. Adern), bleiben dauernd erhalten. 

9. Der Vorpuppentfliigel ist in bestimmter Weise gefaltet. Tiefe, von — 
der Unterseite und Oberseite alternierend in den Fligel einschneidende 
Falten sind zu einer mittleren im zentralen Teile-des Fliigels liegenden 
Falte symmetrisch angeordnet. Auf dem jungen Puppenfligel sind kurz 
nach der Verpuppung die Falten des Vorpuppenfliigels als flache Rinnen 
und Griibchen noch erhalten. Sie stimmen nach ihrer Lage tiberein mit 
seichten Einbuchtungen auf der Puppenfliigelscheide, die vor der Aus- 
farbung des spiteren Imagofligels in der alteren Puppe sichtbar 
werden. Diese liegen wiederum iiber bestimmten dunklen Zeichnungs- 
elementen. 

10. Im Epithel des jungen Puppenfliigels von 56—60 Stunden Puppen- 
alter differenzieren sich die ersten Schuppenbildungsmutterzellen, die 
gleichmaBig in bestimmten Abstinden iiber bestimmte Teile des Fliigels 
verstreut liegen. Sie unterscheiden sich von den iibrigen Zellen durch 
ihre GroBe, ihre keulenférmige Gestalt und dadurch, daB sie in einem 
durch die umliegenden Epithelzellen gebildeten glockenférmigen Raume 
hangen. 

11. In einer Periode der Kernteilungen zwischen 60 und 80 Stunden 
Puppenalter treten zwei Kernteilungstypen auf: 1. gewéhnliche Hypo- 
dermiszellteilungen, deren Spindelachse parallel zur Epitheloberflaiche 
verlauft, und 2. ,,differentielle‘‘ Mitosen der Schuppenbildungsmutter- 
zellen, deren Spindelachsen senkrecht auf der Oberfliche stehen. Die 
Zellteilung unterbleibt bei letzterem Typus. Der innere der beiden aus 
der differentiellen Kernteilung hervorgehenden Tochterkerne degeneriert, 
nachdem die Zelle sich mit der Mittelmembran verbunden hat. Mit der 
Degeneration des Kernes gleichzeitig tritt eine Vakuole in der Schuppen- 
bildungszelle auf. Dann wachst der Schuppenfortsatz aus. 


12. Die Mitosen der gew6hnlichen Hypodermiszellen und der Schup- 
penbildungsmutterzellen treten in verschiedenen Arealen gehauft, in 
anderen vereinzelt auf. Diese Maxima und Minima der Mitosenhaufig- 
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_ keit liegen stets an der gleichen Stelle und haben eine bestimmte Lagebe- 
ziehung zum Blutlakunensystem und anderen Fixpunkten des Fliigels. 

13. Die Maxima der Mitosenhiufigkeiten entsprechen nach ihrer Lage 
den dunklen Zeichnungselementen, die Minima den hellen Zeichnungs- 
elementen des spateren Fliigels. Lagebeziehungen zwischen bestimmten 
Arealen des Mitosenmusters und des Zeichnungsmusters lassen sich bis 
in Einzelheiten durchfiihren. 

14. Auf Grund des Mitosenbildes konnten neue Zeichnungselemente, 
die hellen und dunklen Wurzelflecken, an der Wurzel des Fliigels fest- 
gestellt werden. 

15. Die Mitosen der Schuppenbildungsmutterzellen treten gleichzeitig. 
mit den gewohnlichen Hypodermiszellteilungen zunachst in bestimmten 
Arealen auf, um bei gleichmaBiger Verteilung der Mitosen der gewéhn- 
lichen Hypodermiszellen iiber den ganzen Fliigel auch in anderen Arealen 
abzulaufen. Die Mitosen der Schuppenbildungsmutterzellen der Rand- 
fransen liegen zeitlich vor den ,,differentiellen‘‘ Mitosen der Areale maxi- 
maler Mitosenhiufigkeit, die den spiteren dunklen Zeichnungselementen 
nach ihrer Lage entsprechen. Erst spiater laufen auch in den den spiteren 
hellen Zeichnungsarealen entsprechenden urspriinglichen Mitosenminima 
die Mitosen der Schuppenbildungsmutterzellen ab. Es bestehen also 
zeitliche Differenzierungsunterschiede der verschiedenen. Areale. 


16. Die Vorderfliigeloberseite eilt der Unterseite und diese wieder dem 
gesamten Hinterfliigel in der Entwicklung voraus. Dieser Unterschied 
zwischen den beiden Seiten des Vorderfliigels beruht in erster Linie dar- 
auf, daB auf der Oberseite langere Deckschuppen ausgebildet werden, die 
sich zuerst entwickeln. Spiater und gleichzeitig mit der Mehrzahl der 
Schuppen der Unterseite entwickelt sich auf der Oberseite ein anderer 
Schuppentypus, die Tiefenschuppe. 

17. Entwicklungsunterschiede zwischen den Schuppen sind nur in 
den friihen Stadien zu erkennen. Die Abplattung der urspriinglich dreh- 
runden Schuppen, die Abscheidung der diinnen Chitinlamelle und der 
inneren Chitinschicht, die Trabekelbildung und der Zerfall des Plasmas 
in den alteren Schuppen sind Prozesse, die an allen Schuppen zu gleicher 
Zeit ablaufen. 

18. Im ,,Halswinkel‘‘ jeder Schuppenbildungszelle liegt eine charak- 
teristische Zelle, die ,,Schuppenbalgzelle“. Sie differenziert sich aus einer 
gewohnlichen Hypodermiszelle. 

19. Kurz vor der Ausfairbung erscheint unter jeder Schuppe im Epi- 
thel eine Vakuole, iiber deren Entstehung und Inhalt keine sicheren An- 
gaben zu machen sind. Sie verschwindet wieder unmittelbar nach der 
Ausfarbung. 


20. Die Ausfirbung des Fliigels schreitet im groBen und ganzen von 
44* 


678 W. Kohler: 


der Wurzel zum distalen Rande hin fort. Innerhalb dieses allgemeinen 


,, Vorstrémens‘“ farben sich starker pigmentierte Areale vor den schwicher — 


pigmentierten aus. Die dunklen Zeichnungselemente erscheinen vor den 
Randfransen, die urspriinglich in der Entwicklung weit voraus waren, 
und vor dem Untergrund. 

21. Die Ausfarbung der Puppe beginnt im Thorax, erfaBt erst dessen 
Anhange, um dann auf Kopf und Abdomen iiberzugreifen. Ein analoger 
Entwicklungsablauf wurde in der Vorpuppe gefunden, wo das Eintreten 
der Hautungsphase im Thorax beginnt und einige Zeit spater erst auf 
Kopf und Abdomen iibergreift. 


22. Der Verlauf des imaginalen Fliigelschnittes ist bereits in der Vor- 


puppe angedeutet durch eine von der Unterseite her tief in den Fligel 


einschneidende Falte, auf der eine randliche Blutlakune verlauft. Diese — 


Randlakune bleibt im Puppenfliigel lange Zeit erhalten. Sie liegt un- 
mittelbar proximal von den Reihen der Schuppenbildungsmutterzellen 
der Randfransen. 

23. Beim Schliipfen der Imago dehnt sich der zentrale Teil des Fliigels 
starker aus als der proximale oder distale. Die Starke der Ausdehnung 
der verschiedenen Bezirke ist proportional der Intensitat der Faltelung 
der Fligelepithelien dieser Bezirke in der Puppe; sie ist unabhangig von 
den Zeichnungssystemen. 


In zwei Tabellen sind anschlieBend noch einmal die bedeutungs- 
volleren Entwicklungsstadien aus der Fliigelentwicklung der Raupe, Vor- 
puppe und Puppe nach ihrer zeitlichen Folge zusammengestellt. 
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Tabelle 1. Relative Daten fiir die Folge der Entwicklungsstadien in der Raupe 


und Vorpuppe. 


Phase gehaufter Kernteilungen 


Anlage der Imaginalscheibe. 


oe I. Raupen- Wachstumsphase 
4 stadium Hautungsphase Einbuchtung der Imaginalscheibe. 
- 1. Hautung 
Phase gehaufter Kernteilungen Verstirkung der Einbuchtung; 
| If. Raupen- Wachstumsphase Wachstum. 
a stadium Hautungsphase 
4 2. Hautung 
d Phase gehaufter Kern- Erstes Auftreten von Tracheolen 
4 teilungen am Tracheenbogen. 
| Wachstumsphase Andauerndes Wachstum. 
Ill. Raupen- Starke Faltung der Hypodermis 
stadium Hi verbunden mit Einengung des 
autungsphase : : d 
Raumes, in dem die Imaginal- 
scheibe hangt. 
3. Hautung 
es Phase gehdufter Kern- Bildung der Fliigelanlage durch 
. Vs ation: teilungen Faltung der Imaginalscheibe. 
Radin Wachsturmsphase 
Hautungsphase 
4. Hautung 
Phase gehaiufter Kern- | Auswachsen der  Fliigel- 
V. Reaper: teilungen | pgp heen; meee der Pri- 
aaa Wachstamsphase marlakunen. 
Hautungsphase 
5. Hautung 
VI. Raupen- | Phase gehaufter Kernteilungen 
stadium Loslésung des auBeren Epithels 
des Imaginalscheibensackchens 
vom Chitin; Beginn der Aus- 
sttilpung. 
Aufblahung des Fliigels; Ver- 
groéBerung der Blutriume; Bil- 
dung der Sekundarlakunen. 
Faltung des Fliigels. 
Verkleinerung des Fligellumens. 
Vorpuppet | 


Verpuppung 


Faltelung der Epithelien. 
Besonders starke Aufblihung des 
Fligels. 


1 Die absoluten Daten fiir die Entwicklungsstadien in der Vorpuppe sind 
nicht anzugeben 1., weil das Stadium der Vorpuppenruhe gegen das VI. Raupen- 
stadium duBerlich nicht scharf abzugrenzen ist, 2. weil die Intervalle zwischen 
den einzelnen Entwicklungsstufen erheblich variieren. 
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Tabelle 2. Mittelwerte der absoluten Daten fir die Entwicklungsstadien des 
Puppenfliigels in den Standardtemperaturen 18° und 25°. 


Stundenalter bei 


Stundenalter bei 


konstanter Tem-, | Entwicklungsstufenleiter wie ae 2) ders 
peratur von 18° Pp 
0 Verpuppung 0 
14—18 Auflésung der Fibrillen in den Epithelzellen | 8—ll1 
Loslésung der Epithelien vom Chitin; Verkleine- ; 
30—36 rung des Fliigellumens; Reduktion einzelner Blut- 18—22 
lakunen 
: P i Differentielle Mitosen der Bildungsmutterzellen . 30 
‘ der auBersten Randfransenreihe | 
59 Differentielle Mitosen der mittleren Randfransen- 32,5 
reihe 
Differentielle Mitosen der proximalen Rand- 
56 ‘ 35 
fransenreihe 
60 Beginn der Periode der Kernteilungen | 37 
80 Ende der Kernteilungsperiode | 50 
Auswachsen der ersten Schuppen auf der Vorder- | 
77 ss ie 48 
fliigeloberseite 
Auswachsen der Tiefenschuppen auf der Vorder- 
106 | fliigeloberseite, der Schuppen der Vorderfliigel- 66 
unterseite und des gesamten Hinterfliigels 
Abplattung aller urspriinglich drehrunden 
135 s 84 
Schuppenfortsitze 
Beginn der Epithelfaltelung; schwache Er- 
150 ; . 95 
weiterung des Fliigellumens 
Abscheidung der duBeren Chitinlamelle; erste % 
184 114 
Anlage des Schuppenbalgs 
203 Auftreten der », schuppenbalgzelle“ 126 
_Beginn der Abscheidung des inneren Chitinbe- 
240 _belags, besonders auf der Unterseite der Blut- 150 
lakunen 
Beginn der Degeneration der Schuppenbildungs- 
300 zellen; erstes Auftreten der Trabekeln (chitinig?) 186 
in den Schuppen 
330 Zerfall des Plasmas in den Schuppen 205 
400 Bildung einer Vakuole unter jeder Schuppe; ua 
Beginn der Ausfairbung 
490) Schliipfen der Imago a 305 
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ZUR KENNTNIS DER BIOLOGIE, DER SEKUNDAREN 
GESCHLECHTSMERKMALE UND DES EIES VON BLENNIUS 
PAVO RISSO. 


Von 
Bruno EGGERT. 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 12. Oktober 1931.) 


Gelegentlich meiner Untersuchungen iiber die Geschlechtsorgane der 
Blenniiformes (1931) konnten iiber die Biologie und Morphologie mehrerer 
adriatischer Blennius-Arten ausfihrlichere Beobachtungen gemacht 
werden, von welchen diejenigen iiber Blennius pavo Risso hier mitgeteilt. 
werden sollen. Zwar ist bereits eine ganz kurze biologische Mitteilung 
iiber diese Art in der erwihnten Arbeit gebracht worden. Diese soll hier 
weiter ausgefiihrt und durch morphologische Untersuchungen der sekun- 
daren Geschlechtsmerkmale und des Kies erweitert werden. 

Wegen der Kiirze des Aufenthaltes an der Adria und da dieser stets 
in dieselbe biologische Jahreszeit fiel, konnten leider manche Fragen, 
besonders solche physiologischer Art, nicht geklart werden. Trotzdem 
méchte ich meine Befunde veréffentlichen, um andere auf diese sowohl 
physiologisch als auch 6kologisch interessanten Tiere aufmerksam zu 
machen, da es mir nicht méglich ist, mich in der nachsten Zeit ausfiihr- 
licher mit ihnen zu beschaftigen. 

Die Beobachtungen der lebenden Tiere wurden in Krk auf der Insel 
Krk (Jugoslavien) wahrend der Zeit vom 18.—29. Mai 1929 und’8. bis 
20. Juni 1930 angestellt. Sie sind teilweise an Tieren, welche in Tiibingen 
in Aquarien gehalten wurden, erginzt worden. 


A. Lebensweise von Blennius pavo Risso. 

Blennius pavo gehort zu den hiaufigsten Blennius-Arten, welche im 
Hafen von Krk und, auf der Hin- und Riickreise, auch in demjenigen 
von Susak beobachtet werden konnten. Neben Blennius sanguinolentus 
Patu., welcher sich von ihm namentlich in der Lebensweise unter- 
scheidet, ist er die grote Art, die hier anzutreffen ist. Er gehort zu den 
Bewohnern der flachen, mit Steinen bedeckten Kiiste und findet sich be- 
sonders haufig an Molen, an deren einem Ende der Strand flach auslauft. 
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und welche bei Flut héchstens einen Wasserstand von 1,5 m aufweisen. 
Die an tieferen Stellen gebauten, gréBeren Schiffen und Dampfern als 
Anlegeplatz dienenden Molen meidet er in Ktk vollstindig. Ahnliches 
war auch in Susak zu beobachten. 

Wahrend der oben angefiihrten Beobachtungszeit, in welche die 
Laichperiode fallt, halten sich die Mannchen und Weibchen in der Ebbe- 
_ zone auf, wobei letztere dem Wasserstand folgen. Ob die Tiere auBer- 
halb der Laichzeit, besonders wahrend der Wintermonate, welche in 
dieser Gegend mitunter recht betrachtliche Schneemengen bringen 
k6nnen (z. B. das Jahr 1929), in ihren, in geschiitzten Buchten gelegenen 
Laichgebieten bleiben oder sich in gréBere Tiefen zuriickziehen, bedarf 
noch der Klarung. 

Die Mannchen halten sich stets in den Spalten der Molen und den 
frei im flachen Wasser des Hafens sich befindlichen, kiinstlichen Stein- 
blécken auf, welche zur Festlegung kleinerer Schiffe dienen. Fehlen der- 
artige Wohngelegenheiten, wie es z. B. in einer flachen, am siidlichen 
Ende der Stadt gelegenen Bucht der Fall ist, so werden auch Bohr- 
muschellécher in Steinen, welche im seichten Wasser liegen, und kahl, bzw. 
mehr oder minder mit Algen bewachsen sind, als Aufenthaltsort auser- 
sehen. 

Die mannlichen Tiere verbringen fast den ganzen Tag, ruhig dem 
Boden aufliegend, in ihren Steinspalten oder Bohrmuschelléchern, wobei 
sie meistens den Kopf bis zum Rande der Kiemendeckel herausgestreckt 
haben. Mitunter haben sie sich soweit zuriickgezogen, dafi nur die 
Schnauzenspitze sichtbar ist. Aufmerksam verfolgen sie jede Bewegung 
eines voriiberschwimmenden Fisches oder diejenige herankriechender 
Krabben und dergleichen. Sobald diese dem Eingang zu nahe gekom- 
men sind, stiirzen sie sich heftig auf sie und versuchen sie durch 
Bisse zu vertreiben. Wahrend dieses ihnen bei kleineren Tieren stets ge- 
lingt, ziehen sie sich vor gréBeren Krabben in ihre Hohle zuriick, wo sie, 
wegen der betrachtlichen Tiefe derselben und wegen ihres meist engen 
Eingangs vor ihnen geborgen sind. 

Besonders lebhaft gebarden sie sich, wenn ein anderes in der Nahe sich 
aufhaltendes ¢ auf der Futtersuche oder bei der Verfolgung eines weib- 
lichen Tieres dicht an dem Eingang des Wohnspaltes vorbeischwimmt. Es 
kommt zwischen ihnen mitunter zu regelrechten Kiimpfen, wobei das 
nicht an diesen Ort gehérende Tier fast immer vertrieben wird. Dabei 
scheint die GréBe und Agressivitét des diese Gegend bewohnenden 
Mannchens nicht von so groBer Bedeutung zu sein wie vielmehr die Orts- 
fremdheit des anderen Tieres, worauf bereits Gurren (1893) hinweist. 

Wegen der Unvertraglichkeit der Mannchen, besonders wahrend der 
Brunstzeit, ist es nicht méglich, mehrere von ihnen in einem Aquarium 
zu halten. Sobald die Tiere sich eingewohnt haben, kommt es zu heftigen 
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Kampfen. Die schwacheren werden, sobald sie aus ihren Verstecken her- 
vorkommen, von den gréferen sofort angegriffen, auch lebhaft verfolgt 
und stets vom Futter vertrieben. Dabei werden sie oft so zerbissen, dal 
sie nach kiirzerer Zeit an den Wunden selbst oder an einer Infektion der- 
selben zugrunde gehen. Auch gleich starke Partner weichen sich nicht 
aus. Vielmehr dauern die Kimpfe zwischen ihnen solange fort, bis beide 
vollkommen erschépft sind oder einer von ihnen in irgendein Versteck in 
eine Ecke gedriingt worden ist, aus welchem das betreffende Tier sich nur 
fiir kurze Zeit, vom Hunger getrieben, hervorwagt. 

Nahert man sich in langsamer Bewegung den in den Spalten sich auf- 
haltenden minnlichen Tieren von der Mole her, so verfolgen sie unter 
Drehung des Kopfes lebhaft die Annaherung. Dabei kommt es vor, dai 
sie sich auf die Seite legen und so nur mit einem Auge beobachten. Bei 
starkeren Erschiitterungen oder bei Fangversuchen mit einem Netz 
ziehen sie sich schnell, riickwarts schwimmend, in-ihren Spalt zuriick, 
um meistens nach kurzer Zeit wieder den Kopf hervorzustrecken. Wegen 
dieser groBen Scheuheit fiihren Fangversuche mit dem Netz von der Mole 
her nur in wenigen Fallen zum Erfolg und zwar nur dann, wenn die Tiere 
weit genug den Kopf herausstrecken, so dai sie mit dem Netz aus der 
Offnung des Spaltes herausgedriickt werden kénnen und in dasselbe 
hineinschwimmen. 

Zur Nahrungssuche verlassen die Mannchen ihre Wohnlécher und 
schwimmen lebhaft mit raschen und auferst gewandten Bewegungen an 
der Mole entlang .oder, wenn ihr Wohnraum in Steinen sich befindet, 
zwischen diesen umher, ohne sich von ihnen weit ins freie Wasser zu ent- 
fernen. Dieses findet hauptsichlich in den Morgenstunden, etwa von 
8—10 Uhr und gegen Abend statt. Mittags sind sie nur zufallig auBer- 
halb ihrer Spalten anzutreffen. Bei der geringsten Stérung verbergen sie - 
sich in Spalten oder unter Steinen, wobei sie, mit dem Kopf voran, in 
erstere schliipfen und sich dann in ihnen umkehren, wie sie es auch bei 
dem Hineinschwimmen in ihre Wohnroéhren tun. 

Die Nahrung beider Geschlechter besteht, wie es die Untersuchung 
des Darminhaltes zeigt, aus kleinen Polychiten, Crustaceen, Insekten 
und dergleichen, die sie teilweise aus dem Algenbewuchs herausfangen 
und welche mit mehr oder minder kleinen Algenmengen (hiufig Ulva 
und Hnteromorpha) vermischt sind. GréBere Algenmengen habe ich nur 
in wenigen Fallen als Darminhalt beobachtet. Ob sie den Algenbewuchs 
um den Hingang zu ihren Wohnraumen nur abrupfen oder ihn sogar ver- 
zehren, konnte nicht festgestellt werden. Auf alle Falle fiihren sie wohl 
diese Tatigkeit selbst aus, da sie ja andere Tiere, welche dieses tun kénn- 
ten, nicht in der Nahe ihrer Spalten dulden. 

Im Aquarium konnten die Tiere gut mit Enchytraen und geschabter 
Milz ernahrt werden. Pflanzliche Nahrung dagegen nahmen sie nie auf. 


{ 


der sekundiren Geschlechtsmerkmale und des Kies von Blennius pavo Risso. 685 


Da die in ihren Léchern verweilenden Tiere, wenn sie nicht gerade von 
einer erfolgreichen Futtersuche zuriickgekehrt sind, sich zu jeder Zeit, 
besonders aber in den Nachmittagsstunden auf tierische Nahrung stiirzen, 
so ist es leicht méglich, durch Kéder ihrer habhaft zu werden. Man halt 
eine durchgeschnittene Garneele, welche an einem Faden befestigt ist, 
derart vor den Eingang der Wohnhdhle, da die Tiere von dem Fleisch 
Witterung erhalten. Sobald sie nun den Kopf herausstecken, fiihrt man 
die Garneele langsam nach dem freien Wasser zu zuriick, wobei die Fische 
folgen und meistens ganz oder fast ganz ihren Spalt verlassen, so'da8 man 
sie leicht mit einem Handnetz fangen kann. Oft beiBen sie sich auch in 
dem Fleisch des dicht vor dem Eingang gehaltenen Kéders derart fest, 
daB sie sich langsam aus ihrer Hohle herausziehen lassen. 

Die zum Aufenthalt erwaihlten Spalten in den Molen und den Steinen 
liegen zum Teil in der Zone, welche wahrend des gréBten Tiefstandes des 
Wassers (ungefahr zwischen 7 und 8 Uhr morgens) trocken liegen. In 
diesen Fallen ist dann auch stets der EKingang zu den Wohnhéhlen frei 
von Wasser. Doch verlassen die Tiere waihrend dieser Zeit nicht die- 
selben, um sich ins tiefere Wasser zu begeben, sondern ziehen sich in den 
hinteren Teil ihrer Schlupfwinkel zuriick. Da dieser etwas tiefer als der 
Eingang liegt, so sind hier immer geringe Wassermengen vorhanden, 
welche ausreichen, das Tier feucht zu erhalten, und neben einer Haut- 
atmung in mehr oder minder geringem Umfange auch die Kiemenatmung 
erméglichen. Entfernt man einen solchen Stein von seiner Stelle, so ver- 
halten sich die Tiere in ihm ganz ruhig. Sie machen keine Fluchtversuche, 
auch wenn man den Stein mehrere Male umdreht, wobei der Hingang zum 
Bohrmuschelloch auf die Unterseite zu liegen kommen kann. Deshalb 
mu man die Tiere stets durch Aufklopfen des Steines aus demselben 
herausholen. Sobald das Wasser wieder steigt und den Eingang der Spal- 
ten bedeckt, kehren sie in denselben zuriick und nehmen die oben be- 
schriebene Stellung wieder ein. 

Im Gegensatz zu den geschlechtsreifen Mannchen halten sich die- 
jenigen, bei welchen die sekundiren Geschlechtsmerkmale noch nicht 
ausgebildet sind, besonders aber die Weibchen stets unter Steinen im 
freien Wasser auf, unter welchen sie sich auch auf der Flucht verbergen. 
In Steinspalten und dergleichen habe ich sie nie beobachtet. Nur zur 
Eiablage schwimmen die Weibchen in der Nahe der mannlichen Wohn- 
raume herum, in welche sie dann meistens von den Mannchen hineinge- 
trieben werden. Sie bevorzugen stellenweise einen sandigen Untergrund, 
welchem sie sich wegen ihres intensiven Farbwechsels ausgezeichnet an- 
passen konnen. Wahrend sie beim héheren Wasserstand dicht am Ufer 
an flachen Stellen zu finden sind, ziehen sie sich mit dem Fallen des 
Wassers stets in tiefer gelegene Zonen zuriick, um dann mit dem Steigen 
des Wassers wieder an ihre alten Plitze zuriickzukehren. Niemals habe 
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ich sie unter Steinen, unter denen noch etwas Wasser zuriickgeblieben ist, 
finden konnen. Sie sind also im Gegensatz zu den Mannchen typische 
Ausweichtiere, indem sie die ungiinstigen Verhaltnisse, welchen sie aus- — 
gesetzt waren, wenn sie bei Ebbe unter Steinen und dergleichen zuriick- 
bleiben wiirden, meiden, dadurch da8 sie dem durch Ebbe und Flut ver- 
ursachten verschiedenen Wasserspiegel folgen. 

Die Brutpflege wird nur von den Mannchen in ihren Wohnspalten 
ausgefiihrt. Man sieht ofters die laichreifen Weibchen an der Mole ent- 
lang und zwischen den Steinen einherschwimmen, deren leere Bohr- 
muschellécher von den Mannchen bewohnt werden. Hierher werden sie 
wahrscheinlich durch das als eine Art Reizstoff wirkende Sekret der beim 
Mannchen am ersten Analflossenstachel sich befindlichen Driisen gelockt 
(EceErt 1931). Sobald sie von einem briinstigen Mannchen entdeckt 
werden, kommt dieses aus seinem Spalt heraus und schwimmt, haufig 
lebhaft mit dem Schwanze schlagend, um das Weibchen, indem es dieses 
allmablich dem Eingang des Spaltes zudringt. Sobald letzteres densel- 
ben wahrgenommen hat, schwimmt es in ihn hinein, wobei es mitunter 
von dem Mannchen durch StoBen mit dem Kopf oder sogar durch Bisse 
hineingedrangt wird. Das Mannchen schliipft sofort hinterher, um die 
Hier zu befruchten, da das Weibchen bereits nach kurzer Zeit mit der 
Kiablage beginnt. 

Die Hier werden einzeln, mitunter auch in kleinen, aus 2—3 Stiick be- 
stehenden Ketten in Abstiinden von 1/.—2 Min. abgelaicht und kleben 
sofort automatisch an der Wandung des Spaltes mit dem animalen Pol 
fest. Da die zuerst abgelegten Kier sich meistens am Dach des Wohn- 
raumes befinden, so mu sich das weibliche Tier wohl auf den Riicken 
kehren, damit die Kier an diese Stelle gelangen. Wegen des raschen An- 
heftens der Kier miissen diese sofort befruchtet werden. Deshalb st6Bt das 
Mannchen, wie es bereits GurrEL (1893) angibt, von Zeit zu Zeit einen 
Haufen von Spermatozoen aus, so daB sich wihrend des Laichaktes im 
Wasser der Hohle immer lebende Spermatozoen vorfinden. Dieses ist 
aber nur dadurch méglich, da8 sie in den Gangen der Nebenhoden, durch 
welche sie auf dem Wege zum Samenleiter hindurch miissen, und wohl 
auch in letzterem selbst mit einem feinen, mikroskopisch nicht wahr- 
nehmbaren Sekretmantel umgeben werden (siehe auch REDENZ und Br- 
LONOSCHKIN 1924), welcher ihnen eine erhéhte Lebensdauer verleiht. 
Denn die Spermatozoen derjenigen Teleosteer, welche derartige Einrich- 
tungen am Genitaltraktus nicht besitzen, stellen nach kurzer Zeit, bei der 
Barbe schon nach ungefahr 2 Min. ihre Bewegungen ein und verlieren 
damit ihre Befruchtungsfahigkeit. 

Beim Laichakt wird nur ein Teil der reifen Kier ausgestoBen, wahrend 
die anderen laichreifen fiir einen spiteren, nach kurzer Zeit folgenden 
Laichakt aufgehoben werden. Ferner wichst auch ein Teil der noch 
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nicht laichreifen Hier in derselben Laichperiode heran, weshalb die Weib- 
chen mehrere Male wahrend ein und derselben Brunstperiode, die sich so 
iiber 1 Monat erstrecken kann, laichen kénnen. Daraus geht hervor, 
daS man zu dieser Zeit im Ovar von laichreifen Tieren neben frisch ge- 
platzen Follikeln zahlreiche laichreife und fast ausgewachsene Hier findet. 

In einer Wohnréhre des Mannchens laichen meistens mehrere Weib- 
chen zu verschiedenen Zeiten und zwar wohl solange als noch in der- 
selben Platz zum Anheften der Hier vorhanden ist. So kann man mit- 
unter in Bohrmuschelléchern die ganze Wandung mit Eiern besetzt fin- 
den, die einen zusammenhangenden Uberzug bilden und welche die ver- 
schiedensten Stufen der embryonalen Entwicklung aufweisen. Neben 
fast ausgewachsenen Embryonen oder leeren Eischalen findet man Hier 
mit Primitivstreifen oder sogar solche, welche die ersten Stadien der 
Furchung aufweisen. Deshalb ist auch die Dauer der Brutpflegetatigkeit 
des Mannchens eine recht ausgedehnte, da sie erst mit dem Schliipfen des 
letzten Embryos beendet ist. 

Entsprechend dem Unterschied im Verhalten beider Geschlechter zu 
Ebbe und Flut — die Mannchen bleiben wahrend der Ebbe in ihren 
auBerlich trocken gelegten Wohnléchern zuriick, wahrend die weiblichen 
Tiere der Wasserbewegung folgen — ist auch ihre Reaktion bei langerem 
Aufenthalt im Aquarium verschiedenartig. 

Halt man mannliche Tiere langere Zeit in einem gut durchliifteten 
Seewasseraquarium, so kann man mitunter beobachten, da sie an die 
Oberfliche kommen und lebhaft nach Luft schnappen. Mit der Zeit 
strecken sie dieSchnauzenspitze und dann auch den ganzen Kopf aus dem 
Wasser, wobei sie flache Steine aufsuchen, welche ihrem Korper, beson- 
ders dem Kopf bei der ungewoéhnlichen Stellung eine Stiitze bieten. Mit- 
unter kriechen sie auch vollstindig auf Steine, auf welchen sie langere 
Zeit ruhig liegen bleiben, wenn sie ungestért sind. Werden die Tiere be- 
unruhigt, so stiirzen sie sich hastig ins Wasser und verbergen sich unter 
Steinen, um nach kurzer Zeit wieder den Kopf herauszustrecken und, 
wenn sie sich ungestért glauben, den alten Platz auf dem Stein wieder 
einzunehmen. Dieses Verhalten kann mitunter 1 Monat andauern, worauf 
die Tiere, ohne ersichtlichen Grund, wieder zur gewohnlichen Lebens- 
weise im Wasser zuriickzukehren. 

Ahnliche Erscheinungen konnten bei den in Gefangenschaft gehal- 
tenen Weibchen nicht festgestellt werden. 

Leider konnten die Ursachen dieser Erscheinung wegen zu kleinen 
Materials, das auBerdem noch fiir andere Untersuchungen aufgehoben 
werden muBte, nicht weiter verfolgt werden. Mit einer Erhéhung des ge- 
samten Salzgehaltes des Meerwassers im Aquarium kénnen sie nicht in 
Zusammenhang gebracht werden, da dasselbe immer wieder auf das ur- 
spriingliche Niveau mit Sii®wasser aufgefiillt wurde. Dagegen spielt wohl 
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die Anreicherung des Wassers mit Stoffwechselprodukten eine Rolle, 
wobei vielleicht Algen, mit denen der Boden des Aquariums teilweise 
dicht bedeckt war, in erster Linie in Betracht kommen. Wie den noch zu 
beschreibenden Versuchen mit Thyreoidin und Thyroxin zu entnehmen 
ist, ist dabei hauptsichlich an ein plétzlich einsetzendes verstarktes Frei- 
werden von Jod zu denken, welches allmahlich nachlaBt, um mit der Zeit — 
wieder seinen urspriinglichen Umfang anzunehmen. 

DaB bei ‘diesen Vorgingen jodhaltige Verbindungen ausschlaggebend 
sind, zeigen die Versuche von Harms (1929), welche an einem Mannchen 
von Blennius pavo (versehentlich ist in der Arbeit Bl. ocellatus ange- 
geben worden) ausgefiihrt wurden. Das Tier bekam gelegentlich Schild- 
driise zu fressen, und dem Aquariumwasser wurde Thyreoidin MERCK 
zugesetzt. Nach 4—5wéchentlicher Behandlung zeigte das Tier immer 
starker das Bediirfnis, an die Wasseroberflache zu kommen. Es er- 
kletterte Steine und verharrte zunichst mit dem Kopfe auferhalb des 
Wassers, so daB noch eine Luftwasseratmung méglich war. Allmahlich 
kam das Tier immer weiter aus dem Wasser heraus, wo es bis zu 8 Stun- 
den auf einem Stein ruhig liegend verblieb. Darauf ging es fiir kurze Zeit 
ins Wasser zuriick, um wieder auf seinen Stein zuriickzukehren. Es hatte 
30 Tage in diesem Zustand verharrt, worauf die Versuche abgebrochen 
wurden. 

Weitere auch als vorlaufige zu verwertende Versuche wurden dann 
auf Anregung von Prof. Harms von Fraulein Dr. ScH6TTLE an frisch ge- 
fangenen Mannchen und Weibchen in Krk (1930) angesetzt, von denen 
einer mit einem weiblichen Tier lingere Zeit in Tiibingen fortgefihrt 
wurde. Es soll hier zunichst nun das Versuchsprotokoll, das mir freund- 
lichst von Fraulein Dr. Scu6TTLe zur Verfiigung gestellt wurde, auszugs- 
weise wiedergegeben werden. Ein weiterer Versuch mit Schilddriisen- 
fiitterung der dasselbe Ergebnis zeitigte, soll hier nicht naher aufgefiihrt 
werden, da in diesem Fall eine genaue quantitative Dosierung nicht még- 
lich ist, und da auf die histologischen Vorgange an der Schilddriise und 
den anderen inkretorischen Organen nicht eingegangen werden soll. 


Versuchsprotokoll. 


13. VI. 1930, 12 Uhr: Ansetzen des Versuches. In eine Wanne mit 4700 ccm 
Seewasser + 0,47 com Thyroxinlésung werden elf Gobiiden und ein Weib- 
chen von Blennius pavo gesetzt. Das Wasser wird dauernd durchliiftet. 
Herstellung der Thyroxinlésung: 1 mg Thyroxin wird in 10 ccm destil- 
liertem Wasser gelést, welchem 1 Tropfen 1/10 NaOH zugesetzt wird. 

14. VI., abends: Wasserwechsel, d. h. Erneuerung des Wassers samt der Thyr- 
oxinlésung. : 

15. VI., 17 Uhr: Fitterung mit Strongylocentrotus-Keimdriisen. 

19 Uhr: Wasserwechsel. 


16. VI., 12 Uhr: Blennius ist mit dem Kopf auBerhalb des Wassers. Fitterung 
mit Polychiten. 
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17. VI., 6 Uhr: Blennius mit Kopt und Riicken aus dem Wasser. Wird das Tier 
Pein so zieht es sich ins Wasser zuriick, um nach zs Zeit wieder 
die alte Stellung einzunehmen. 

9 Uhr: Wasserwechsel. 

18. VI., 7 Uhr: Blennius weiter aus dem Wasser als am vorhergehenden Tage; 
kept schrig zwischen dem Stein und der Wand des Behilters. Nur ein Teil 
des Schwanzes und die Schwanzflosse sind vom Wasser bedeckt. 

15 Uhr: Wasserwechsel. 

. VI., 16 Uhr: Desgleichen. 

. VI.: Rickfahrt nach Tiibingen. Transport des Tieres zusammen mit neun 
Gobiiden in dem am vorhergehenden Tage erneuerten Thyroxinwasser. 

. VI., 16 Uhr: Das Tier wird aus dem zum Transport benutzten Thyroxin- 
wasser in reines, filtriertes Seewasser gesetzt. Es fri8t gierig Enchytraen. 

. VI., 16.06 Uhr bis 24. VI., 11 Uhr bleibt das Tier in diesem reinen Seewasser; 
es friBt intensiv, steckt dauernd den Kopf aus dem Wasser und kriecht 
sogar auf einen aus dem Wasser ragenden Stein. 

. VI., 11 Uhr: Wasserwechsel. 4 Liter Seewasser vom Salzgehalt 32/99 werden 
0,4 com der oben angeftihrten Thyroxinlésung zugesetzt. 

. bis 27. VI.: Kein Wasserwechsel. Intensive Fiitterung mit Enchytrien. 

. VI., 71/, Uhr: Blennius liegt auf einem aus dem Wasser ragenden Stein, nur 
der Schwanz steckt im Wasser. 

. VI., 8 Uhr: Fiitterung. Blennius verhalt sich wie am vorhergehenden Tage. 

10 Uhr: Wasserwechsel. 1/; Liter Seewasser + 0,45ccm Thyroxin- 
l6sung zugesetzt. 

VII., 12 Uhr: Dem Wasser wird 0,45 com Thyroxinlésung zugesetzt. 

VII., 12 Uhr: Desgleichen. 

VII., 9 Uhr: Desgleichen. Fri®t intensiv. 

. VII., 10 Uhr: Desgleichen. Fri8t intensiv. 

VII.: Nicht gefiittert. 

VII.: Mit Milz gefiittert, wird gefressen. 

VIL., 81/, Uhr: 0,45 com Thyroxinlésung zugesetzt. 

VII., 81/, Uhr: Desgleichen. 

VII., 81/, Uhr: Desgleichen. Wahrend dieser Versuchsperiode vom 2. bis 

13. VII. verhalt sich Blenniws wie am 27. VI. 

. VII. 9 Uhr: Desgleichen. Er geht natiirlich von Zeit zu Zeit, besonders wenn 
er beunruhigt wird, ins Wasser zuriick, nimmt dann aber wieder die Stellung 
auf dem Stein ein, oder schwimmt in schrager Haltung herum, wobei er 
immer wieder die Schnauzenspitze aus dem Wasser steckt. 

15. VII., 18 Uhr: Zugabe von 0,9 cem Thyroxinlésung. 

17. VII., 9 Uhr: Desgleichen. 

18. VII., 81/. Uhr: Desgleichen. 

Der Versuch wurde unter regelmaBiger Zugabe von 0,9 com Thyroxin- 
lésung bis zum 18. VIII. fortgesetzt und dann abgebrochen. Das Ver- 
halten von Blennius war dasselbe geblieben. 

Nach Abbruch des Versuches — bereits am 21. VIII. — war das Tier 
nicht mehr auBerhalb des Wassers zu beobachten. Zwar schwamm es 
noch lebhaft an der Oberfliche umher, verkroch sich aber schon unter 
Steinen. Nach 1 Woche war von der Thyroxinwirkung tiberhaupt keine 


Spur mehr festzustellen. Das Tier hatte wieder vollkommen seine nor- 
male Lebensweise angenommen. 
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Vergleicht man das Verhalten des von Harms beschriebenen Mann- 
chens — weitere mit Thyroxin behandelte Mannchen verhielten sich ebenso 
— mit demjenigen des weiblichen Tieres bei Zugabe von Thyroxin oder — 
thyroxinhaltiger Substanz bzw. bei Schilddriisenfiitterung, so ergibt sich, — 
daf es, trotz der wesentlichen Verschiedenheit im normalen physiologi- 
schen Verhalten beider Geschlechter, im Grunde genommen fast gleich 
ist. Nur fallt es bei langerer taglicher Beobachtung auf, daB das Weib- 
chen sehr oft fiir kurze Zeit ins Wasser geht, wobei es mit der Mund- 
éffnung an der Wasseroberfliche in schrager Stellung lebhaft umher- 
schwimmt, um dann wieder auf den Stein zu kriechen, wahrend das 
Mannchen mitunter mehrere Stunden hintereinander auBerhalb des Was- 
sers bleibt. Ob dieser Unterschied in der verschiedenartigen Ausbildung 
des normalen respiratorischen Epithels beider Geschlechter bedingt ist 
oder nur eine Folge der verschiedenen physiologischen Eignung der Tiere 
darstellt, entzieht sich meiner Kenntnis. 


B. Die sekundiren Geschlechtsmerkmale. 

Blennius pavo zeichnet sich wie alle Blennius-Arten durch auf- 
fallende sekundire Geschlechtsmerkmale aus, von denen die Urogenital- 
papille und die Driisenkomplexe, welche sich beim Mannchen am ersten 
Analflossenstachel befinden, bereits ausfiihrlich beschrieben worden 
sind (EacERT 1931). Ferner ist auch die K6rpergré8e bei beiden Ge- 
schlechtern verschieden, da die alteren geschlechtsreifen Mannchen 
stets groBer und kraftiger als die weiblichen Tiere sind. Hier sollen die 
Farbungsunterschiede, besonders das Hochzeitskleid und der helmartige 
Stirnaufsatz niher behandelt werden. 

Bereits VALENCIENNES (1836) gibt eine genaue Beschreibung der 
Farbung des weiblichen und minnlichen Tieres, welche aus dem Mittel- 
meer stammen und bildet letzteres farbig ab. Er bemerkt, daB sich beide 
Geschlechter in der Farbung sehr ahnlich sind, und da diese gréBeren 
Schwankungen in der Intensitiét unterworfen sein k6nnen. Mitunter kann 
sogar das Weibchen einférmig braun sein. 

Wie es jedoch aus Abb. la und b ersichtlich ist, unterscheiden sich 
die Tiere wahrend der Brunstzeit betrachtlich in der Farbung, was viel- 
leicht damit zusammenhingen kann, daB die Weibchen sich in Ktk auf 
einem mehr sandigen, hiufig sogar auf reinem Sanduntergrund aufhal- 
ten, wihrend die von VALENCIENNES untersuchten Tiere offenbar auf be- 
wachsenem Untergrund gelebt haben. Bringt man namlich auf sandigem 
Grunde gefangene Weibchen fiir 1—2 Tage auf einen dicht mit Algen be- 
setzten Untergrund, so nehmen sie eine hellolivgriine bis dunkelbraune 
Farbung an, welche nach Riickversetzen auf hellen Grund wieder von der 
urspriinglichen ersetzt wird. 

Das Mannchen ist wahrend der Brunstzeit (Abb. 1a) dunkel oliv- 
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grin und besitzt an der hellgriinen Kehle dunkle Schrigstreifen, die 
meistens nicht miteinander verbunden sind. Der Rumpf weist zahlreiche, 


_ unregelmiBig verteilte, ultramarinblau bis violett leuchtende Flecken 


_ auf. Sie sind im vorderen Teil, hinter dem Kiemendeckel, in langen Strei- 
fen ausgezogen, welche sich ventralwiirts tiber hantelf6rmige Flecken in 
Tiipfel ited: Ferner sind noch um die Mittellinie des caudalen 
Rumpfabschnittes in Reihen angeordnete, dunkelbraune bis schwarze 
Flecken vorhanden. Die Riickenflosse, die einen schmalen, hell durch- 
sichtigen Saum besitzt, ist im vorderen Teil rostbraun gefarbt und geht 


b 
; Abb. 1. a Mannchen von Blennius pavo Risso im Hochzeitskleid; b Weibchen. 


caudalwarts allmahlich in das Dunkelolivgriin des Rumpfes iiber. Zahl- 
reiche hellblaue Flecken, welche im vorderen Teil in Streifen ausgezogen 
sind, sind auf den Strahlen in 2—3 Reihen vorhanden. Die Analflosse be- 
sitzt die Farbe des Rumpfes. Nach dem Rande zu wird sie blaugriin, 
wahrend sie an der Basis in den Interspinalfeldern einen hellblauen Fleck 
enthalt, der im vorderen Teil haufig fehlen kann. Die iibrigen Flossen 
sind durchsichtig griin mit dunklen Flossenstrahlen. Der Helm ist dun- 
kelorange bis rétlich braun und besitzt in den vorderen und hinteren 
basalen Ecken einen dunklen, nicht scharf umgrenzten Fleck. Kin 
ebenso gefarbter dunkler Streifen, der teilweise von schmalen hellblauen 
Randern eingefaBt wird, liegt als Verlangerung des vom Vorderkiefer 
unter dem Auge durchziehenden Kopfstreifens ungefahr in der Mitte des 
Helms. Charakteristisch ist fiir beide Geschlechter dieser Art ein hellblau 


umrandeter Augenfleck, der ungefahr in der Orbitalregion liegt. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 45 
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Auffallend ist, daB die Mannchen in der Gefangenschaft stark nach- 
dunkeln und eine dunkel olivgriine Farbung annehmen. 

Das Weibchen (Abb. 1b) ist hell olivgriin und besitzt schwach blau- 
lich gefarbte Flecken, die im vorderen Rumpfteil nur zu wenigen Streifen 
ausgezogen sind. Die helle Kehle weist mehrere dunkelgriine Bander auf, 
welche durch Langsstreifen verbunden und oft unterbrochen sein kénnen. 
Ferner besitzt der gesamte Rumpf noch eine unregelmafige, dunkelgriine 
Zeichnung, die zu Schragstreifen zusammenflieBen kann. Die Bauchseite 
ist schillernd hell blaugriin. Samtliche Flossen sind durchscheinend hell- 
griin und besitzen, mit Ausnahme der Riickenflosse, keine hellblauen 
Flecken. Weibliche Tiere, die in der Sandregion leben, sind noch heller 
als in Abb. 1b gefarbt. Sie sind hell graugelb, und die dunkle Zeichnung 
ist nur schwach angedeutet. 

Ein weiteres sekundares Geschlechtsmerkmal stellt der Helm des 
Mannchens dar. Er ist eine bindegewebige Bildung, welche mitunter 
einen recht betrachtlichen Umfang annehmen kann. Kine zyklische 
Anderung seiner GréBe, die etwa dem Ablauf der Spermatogenese 
parallel ginge, konnte nicht festgestellt werden. 

Der Helm ist von einer Epidermis tiberzogen, welche sich sowohl in 
ihrem Bau als auch in ihrer Starke von derjenigen des Rumpfes nicht 
unterscheidet. Nur das gehaufte Vorkommen von Sinnesknospen in den 
basalen Teilen des Helms ist auffallig, welche denen an der Epidermis der 
Urogenitalpapille von Periophthalmus beschriebenen (EGGERT 1931) 
auBerordentlich ahnlich sind. Neben ihnen sind zahlreiche Schleim- 
zellen (Abb. 2a, Schlz.) und einzelne KiweiBzellen (#dr.) vorhanden. 
Wahrend erstere bis an das Stratum germinativum (Sérg.) reichen, er- 
strecken sich letztere bis an das Corium, welchem sie mit breiter Basis 
aufsitzen. Nach der Mitte zu bauchen sie sich unregelmi®ig aus und 
laufen in ihrem distalen Teil halsartig aus, indem sie mit einer feinen Off- 
nung die tiber der Decklage sich befindliche schmale Schleimschicht 
durchbohren. Das Stratum germinativum (Strg.) besteht aus hohen, 
zylindrischen Zellen, wahrend die Deckzellen von unregelmifiger Gestalt 
sind. Die eigentliche Deckschicht setzt sich aus mehr kubischen Zellen 
zusammen, die nach aufen von einem feinen Stabchensaum begrenzt 
werden, welcher meistens durch Schleim verdeckt ist. 

Diese Ausbildung der Deckschicht ist nur im basalen und mittleren 
Teil des Helmes festzustellen. Auf der Spitze und den ihr anschlieBenden 
Seiten dagegen bietet sie ein ganz anderes Bild dar (Abb. 2b). Sinnes- 
knospen, Eiweif- und Schleimdriisen fehlen hier. Vielmehr besteht die 
gesamte Epidermis aus mehreren Lagen von Deckzellen, welche am 
freien Rande keine einheitlichen Deckschichten bilden, sondern unregel- 
mabig vor- und eingebuchtet sind. Das Plasma farbt sich am Rande 
dieser Zellen mit Eisenhimatoxylin ziemlich dunkel und bildet eine fast 
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homogene Masse. Nur um den Kern, der oft ein pyknotisches Aussehen 
_ zeigt, ist ein heller, fein gekérnter Hof vorhanden. Vereinzelt ist die 

_ Wandung der Zelle aufgerissen, so daB dicke Plasmastrange zackenartig 
hervorragen, ahnlich wie sie Bock (1930) von der Epidermis des jungen 
Stichlings (Gasterosteus aculeatus var. leiwrus Cuv.) beschreibt. Wahrend 
die Zacken bei letzterem von der Wandung der entleerten Schleimzellen 
gebildet werden, entstehen sie bei Blennius pavo durch Auf- und Ab- 
scheuern der Epidermislage. Infolge der exponierten Lage der Helm- 


Schlz. 


Spitze des Helms, Vergr. Zeiss Obj. Olimm. 27mm, Comp. Oc. K 10, Thig, 152, Aut‘), verkl 
Fix.: Susa, Firbung: Hisenhimatoxylin-Saurefuchsin. Co. Corium, Edr. Biweibdriise, Schiz. Schleim- 
zelle, Strg. Stratum germinativum. 
spitze, welche nur bei sehr starker Entwicklung etwas zur Seite geneigt 
ist, und die nicht zusammenlegbar wie die Flossenstrahlen ist, stoBen 
die Tiere beim Ein- und Ausschliipfen aus ihrer Réhre, besonders wenn 
der Eingang ziemlich eng ist, mit der Helmspitze haufig leicht an, wo- 
durch die Epidermis beschadigt wird und das oben beschriebene Aus- 

sehen annimmt. 

Diese Erscheinung erinnert ferner sehr stark an das von DENNERT 
(1924) beschriebene Bild bei der Reduktion der Flossensaumkante bei 
Salamandra. Doch ist sie bei Blennius pavo nicht in Zusammenhang mit 
einem an der Spitze des Helms vor sich gehenden Riickbildungsprozei 
in Zusammenhang zu bringen, da, wie bereits bemerkt, ein jahreszykli- 


scher Auf- und Abbau des Helms nicht festgestellt werden konnte. 
45* 


694 B. Eggert: Zur Kenntnis der Biologie, 


Die Coriumschicht ist im Bereich des Helms ziemlich breit und be- 
steht aus zwei deutlich erkennbaren Lagen, von welchen die der Basal- 
membran anliegende bedeutend weniger als die innere entwickelt ist. 
Diese Lagen, die durch schriige Faserziige miteinander verbunden sind, 
werden durch eine Schicht von GefaBen getrennt, in welcher auch die Chro- 
matophoren liegen. Diese Gefife bilden ein enges Netzwerk im Corium, 
treten aber nie, auch nicht in Form von Kapillaren, an die Basalmem- 
bran heran. Innerhalb des Corium wird der Helm von einem gallert- 
artigen Bindegewebe ausgefiillt, das demjenigen des Amphibien- 
schwanzes sehr ahnlich ist. In ihm liegen zahlreiche lockig gewundene, 
elastische Fasern, welche ein weitlaufiges, unregelmaiBiges Maschenwerk 
bilden. Ferner sind noch kleine Blutgefaife und Kapillaren vorhanden. 


oe 
© 


a 
Abb. 8. a Kopf eines 6,8 em langen Minnchens; b eines ebenso care Weibchens. 
Die gréBeren GefiBe liegen nur an der Basis und hier meistens dicht 
unter dem Corium. Nervenfasern habe ich mit den von mir angewandten 
Methoden nicht einwandfrei feststellen kénnen. 

Der Helm wird, wie es aus Abb. 3a und b ersichtlich ist, bei beiden 
Geschiechtern in demselben Umfange angelegt; er tritt bei jungen Tieren 
besonders im konservierten Zustande deutlich hervor. Unter dem 
hormonalen Hinflu8, der wahrscheinlich von den Keimdriisen ausgeht, 
wird er beim Weibchen riickgebildet oder bleibt in demselben jugend- 
lichen Zustande (Abb. 3b) erhalten, wahrend er beim minnlichen Tier zu 
seiner endgiiltigen GréBe heranwachst. 

Das in Abb. 3a dargestellte Tier, das 6,8 em lang war, wies noch kein 
Hochzeitskleid auf; ebenso fehlten die beiden Driisenkomplexe am 
ersten Analflossenstachel. Da es sich auf mehr sandigem Untergrund 
aufgehalten hatte, war die Grundfarbe sehr hell, so da® es in lebendem 
Zustande fiir ein Weibchen gehalten wurde, was sich bei der Praparation 
als ein Irrtum erwies. Die Hodenkanilchen dieses Tieres enthalten in den 
mittleren Teilen freie Spermatozoen, welche bereits in die Nebenhoden- 
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gange eingedrungen sind. Ihre Wandungen sind mit Spermatogonien, 
_ Spermatozyten — und einzelnen Spermatidenzysten besetzt, zwischen 
welchen vereinzelt freie, in Ruhe sich befindliche Spermatogonien liegen. 
Zwischenzellen sind sehr sparlich vorhanden. Nach diesen Hodenbe- 
funden ist wohl anzunehmen, dali das Tier soeben geschlechtsreif ge- 
worden ist. Doch hat die Spermatogenese noch nicht den Umfang wie 
bei alteren briinstigen Mannchen erreicht, deren Hodenkanalchen um 
diese Zeit hauptsachlich freie Spermatozoen enthalten. Ferner ist bei 
diesem Tier auffallend, da der Nebenhoden sehr klein ist und sich nur 
aus wenigen Kanalchen zusammensetzt, deren Zellen eine normale 
sekretorische Tatigkeit aufweisen. 

Nach diesen Befunden zu schlieBen, scheint die Ausbildung der 
sekundaren Geschlechtsmerkmale erst nach Auftreten der ersten freien 
Spermatozoen einzutreten. Sie ist nicht abhangig von der Ausbildung 
der Zwischenzellen, da diese in dem Hoden ebenso sparlich vorhanden 
sind wie in demjenigen eines wahrend derselben Zeit gefangenen briin- 
stigen Mannchens. 


C. Das Verhalten der Oltropfen im heranwachsenden Ei 
und wihrend der Embryonalentwicklung. 

Die Entwicklung des Hies und seiner Anheftungsfaiden geht bei Bl. 
pavo in derselben Weise vor sich wie ich es bereits von Salarias (EGGERT 
1929) beschrieben habe. Nur sind natiirlich im Ovar von Bl. pavo, da 
dieses Tier einen jahreszyklischen Ablauf der Oogenese und Spermato- 
genese besitzt, nicht wie bei Salarias gleichzeitig fast alle Entwicklungs- 
stadien des Kies vorhanden. 

Hier soll nur auf die Entwicklung der fett- und lipoidartigen Be- 
standteile des Kies eingegangen werden, die naher an Schnitten von 
Ovarien verfolgt wurden, welche mit starkem FLEMMINGschem Gemisch 
fixiert und mit Anilinsafranin gefarbt wurden. Die Schnitte wurden ge- 
farbt oder ungefarbt in eingedicktes Cedernholzél (Immersions6l) einge- 
deckt. Eine liickenlose Entwicklungsreihe der jungen Stadien konnte 
wegen der beschrankten Zeit der Materialbeschaffung nicht ganz erreicht 
werden. Doch geben schon diese Stadien ein ausreichendes Bild tiber die 
Entwicklung der lipoid- und fettartigen Bestandteile, die im lebenden 
reifen Ki zu beobachten sind. 

Das erste Auftreten von Substanzen, die sich nach Behandlung mit 
osmiumhaltigen Gemischen mehr oder minder stark schwarzen, ist an 
meinen Praparaten erst an jungen Oocyten festzustellen, deren Plasma 
die maximale Basophilie noch nicht erreicht hat. Auf jiingeren Stadien 
oder sogar bei Oogonien, wie es von Lams (1909) an Fisch- und Amphi- 
bieneiern, von JORGENSEN (1910) am Ei des Grottenolms, von HIBBARD 
und Parat (1927 und 1928) an den Eiern von Perca fluviatilis, Pygosteus 
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pungitius und von NatH (1931) an den EKiern von Amphibien und von 
Ophiocephalus punctatus beschrieben worden ist, sind ahnliche Bildungen 
oder Andeutungen von ihnen nicht wahrzunehmen, womit natiirlich 
nichts Endgiiltiges iiber ihr Fehlen auf diesen Stadien ausgesagt sein soll. 

Bei den jiingsten Oocyten, welche die mit Osmiumsaure darstellbaren 
Elemente enthalten, liegen diese dem Kern auf einer Seite kappenartig 
an, wobei die durch die Ansammlung dieser Elemente fiihrende Achse 
schrig zur Hauptachse des Eies nach dem animalen Pol zu gerichtet ist. 
Diese Elemente, deren Herkunft nicht festgestellt werden konnte, so daB 
sich jegliche Diskussion tiber die in der Literatur niedergelegten Ansich- 
ten eriibrigt, nehmen allmahlich an Masse und Zahl zu, wodurch sich die 


Abb. 4. Junge Oocyte von Blennius pavo. Vergr. Obj. Leitz 7, Zeiss Komp. Oc. 7X, Thlg. 142. 
Auf 3/, verkl. Fixierung mit Flemmings starkem Gemisch, in Cedernholzél eingeschlossen. 
Z.Af. Lone der Anheftungsfiden. 


um den Kern gelegene Kappe vergréBert. Sie erstrecken sich dann in 
einer schmalen, ringartig dem Kern anliegenden Zone nach der anderen 
Seite, um sich hier ebenfalls kappenartig zu verteilen. 

Auf diesem Stadium (Abb. 4) ist das Plasma der Oocyte homogen. 
Der Kern, welcher zahlreiche, unregelmaBig gelagerte Nucleolen enthalt, 
sendet parapodienartige Fortsatze ins Plasma. Die Anheftungsfiden 
(Z.Af.) sind schon deutlich wahrzunehmen. In dieser Oocyte sind die os- 
mierbaren Elemente in zwei Kappen getrennt. Bei ihnen sind, wie auch 
bereits auf fritheren Stadien, deutlich 2 Elemente zu erkennen: namlich die 
zahlreichen feinen, dunkel- bis braungrauen Kérnchen und grébere 
schwarze, nur in geringer Anzahl zwischen ersteren vorhandene Korner. 
Erstere sind nach Natu (1931) die Mitochondrien und setzen sich wahr- 
scheinlich aus Lipo-Proteinen zusammen. Letztere dagegen sind lipoida- 


ler Natur und miissen als die eigentlichen Elemente des Golgiapparates 
angesehen werden. 
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Bei der Weiterentwicklung des Kies (Abb. 5) dehnen die beiden, dem 
Kern anliegenden Kappen sich nach der Peripherie zu aus, wobei zu- 
nachst die Mitochondrien als feine Kérnchen, mitunter als kurze Stiab- 
chen ins Plasma riicken. Die Zahl der Golgikérner hat bedeutend an Zahl 
und mitunter auch an GréBe zugenommen. Doch liegen sie stets inner- 
halb der dichten Mitochondrienkappen, aus welchen sie sich wegen der 
dichten Lagerung letzterer stellenweise nur undeutlich hervorheben. Im 
randlichen Teil des EKiplasmas treten zu dieser Zeit in der Nahe des 


Abb. 5. Altere Oocyte. VergréBerung und Behandlung wie Abb. 4. 
Z.Af, Lone der Anheftungsfiden, Va. Vakuolen, 


vegetativen Pols die ersten Vakuolen (Va.) auf, deren Inhalt sich nicht 
mit Osmiumsaure schwiarzt, so da} derselbe vielleicht als aus ,,Neutral- 
fett‘‘ bestehend angesehen werden kann. Ihre Herkunft konnte nicht er- 
mittelt werden. Nur soviel steht fest, dai sie sowohl mit den Mito- 
chondrien als auch mit den Golgielementen beziiglich ihrer Genese in 
keiner Beziehung stehen. 

Auf einem etwas Alteren als diesem Stadium ist das Ki im Leben 
violett gefirbt und wird nach dem Rande zu etwas heller. Die farblosen 
Dottertropfen treten deutlich als scharf umrissene, hellere Gebilde her- 
vor, die von der Farbe des Eies leicht tiberdeckt werden. Aus dieser 
violetten Masse hebt sich der Kern als helles Gebilde hervor, um welches, 
oft nur auf einer Seite, ein braiunlich-violetter Hof auftritt. Der Kern 
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ist ferner von einzelnen Fettdotterkugeln iiberlagert, welche deutlich 
einen violetten Rand zeigen. 

Wahrend bis zu diesem Wachstumsstadium die Fett- und Lipoid- 
substanzen des Golgiapparates um den Kern in feinen, voneinander ge- 
trennten Tropfen vorhanden sind, tritt mit dem weiteren Wachstum zu- 
nachst eine VergroBerung und dann eine Verschmelzung desselben zu 
einer einheitlichen Masse ein. Dabei handelt es sich bei der Verschmel- 
zung nicht um eine durch Fixierung bedingte Erscheinung, denn in 
einem und demselben Praparat sind beide Phasen vorhanden. Die Lipoid- 
masse ist ganz auf die eine Seite des Kernes verlagert, so daB sie ihn bei 
geeigneter Aufsicht vollstandig verdeckt. Auf der entgegengesetzten 
Seite sind nur einzelne Fettrépfchen vorhanden, welche mitunter einen 
sehr lockeren, schmalen Ring bilden kénnen. Das Plasma dieser Eier 
enthalt bis an der Peripherie dicht nebeneinander liegende grofe Va- 
kuolen und EiweiBdotterschollen, zwischen welchen verstreut die Mito- 
chondrien zu erkennen sind. 

Hieraus geht hervor, dafB die mit Osmiumsaure sich schwarzenden 
Lipoide und Fette aus den Golgielementen entstehen. Dieser Befund 
steht mit den Angaben Narus (1931) in Einklang, welcher angibt: ,,In 
Ophiocephalus the GoLei grains cannot be observed in the fresh earliest 
oocytes unless the cells are osmicated for some time. Gradually they 
grow in size and become fatty and can then be seen in living state. Ulti- 
mately they form the fatty yolk as in spider, scolopendra, Luciola, cock- 
roach and Dysdercus etc.“ 

Auf die gegenteiligen Ansichten von HIBBARD u. PaRatT iiber die Be- 
deutung des Golgiapparates bzw. tiber sein Auftreten braucht hier nicht 
naher eingegangen zu werden, da sich bereits Naru (1930) mit diesen 
Ansichten griindlich auseinandergesetzt hat. 

Ungefahr diesem Stadium entspricht Abb. 6, ein aus der Hihiille ge- 
schaltes Ovarialei, welches nach seiner GréBe und nach der Leichtigkeit 
zu urteilen, mit welcher die Kihiille entfernt werden konnte, wohl als kurz 
vor der Ablage stehend angesehen werden mu. In diesem Ei liegt etwas 
exzentrisch ein dunkelgelber bis dunkelbrauner Kern, der den Hikern 
volistandig verdeckt. Er entspricht seiner Lage und seinem Brechungs- 
vermégen der am fixierten Ei beschriebenen Lipoid- und Fettmasse. 
Ihm liegt eng ein Kranz von kleinen gelben, stark lichtbrechenden O)1- 
kugeln an, welche aus der dunkelbraunen Masse durch Verdichtung und 
Abschniirung kleiner Bezirke hervorgehen, was besonders gut am leben- 
den Praparat verfolgt werden konnte und durch das fixierte Material 
bestitigt wurde. Diese gelben Oltropfen, deren Farbung wohl durch ein 
Karotin bedingt wird, riicken ins Plasma vor, wobei sie an GréBe zu- 
nehmen und allmahlich eine gelblichgriine Farbung annehmen. Im 
peripheren Teil des Plasmas werden sie ganz bla, so da® sie mitunter 
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nur an ihrer GréBe zu erkennen sind. Neben diesen gelben Oltropfen ist 
noch eine groBe Anzahl violetter Tropfen vorhanden, welche ich wegen 


_ihres Lichtbrechungsvermégens ebenfalls als dlartige Gebilde ansehe, 


im Gegensatz zu der Angabe von ABELOOs (1927), der im Hi von Blennius 
pholis ahnliche Gebilde als Dotterkugeln beschreibt. Die Genese dieser 
violetten Olkugeln konnte ich nicht einwandfrei feststellen. Sie sind in 
der Nahe des dunkelbraunen Zentrums ziemlich klein und nehmen mei- 
stens nach der Peripherie des Kies betrachtlich an Gro8e zu, wobei ihre 


_ Farbung an Intensitit abnimmt. Doch finden sich auch im peripheren 


Teil, besonders in der Nahe des Eirandes kleinere Olkugeln vor. Zwischen 


Abb. 6. Ausgewachsenes Ovarialei kurz vor der Ablage. 


ihnen liegen hier dicht gedrangt, natiirlich auch in allen tibrigen Teilen 
des Hies, die farblosen bis schwach gelblichen EiweiBdotterschollen, die 
am lebenden Praparat nicht deutlich hervortreten. 

Diese Anordnung und Farbung der Oltropfen ist auch am Dottersack 


_ junger Embryonen festzustellen (Abb. 8), woraus ohne weiteres hervor- 


geht, daB sie im Ei als Organisatoren keine Rolle spielen. 

Bei jungen Embryonen (Abb. 8) liegt das dunkelbraune bis braun- 
gelbe Zentrum in der Nahe des Embryos ungefaihr unter seiner Mitte. 
Auch auf diesem Stadium werden noch die gelben Oltropfen neu ge- 
bildet und gleichzeitig, zusammen mit den violetten, zum Aufbau des 
Embryos abgebaut. Sie sind hauptsichlich im ventralen Teil des Dotter- 
sackes vorhanden, wihrend dorsal nur wenige von ihnen auftreten. Auf 
diesem Stadium sind bereits die Melanophoren vorhanden, die haupt- 
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sichlich auf den ventralen Teil des Embryos lokalisiert sind; Guano- 
phoren sind noch nicht festzustellen. 
Bei alteren Embryonen, die sich schon recht lebhaft in der Hihiille © 
bewegen (Abb. 7), ist das dunkle Zentrum vollstandig verschwunden, 
Die gelben und violetten Oltropfen sind nur noch auf der ventralen Seite 
des Dottersackes vorhanden und liegen unregelmaBig durcheinander. 
Sie haben bedeutend an Zahl abgenommen und verschwinden vor der 
Resorption des Dottersackes vollstindig, so da zu diesem Zeitpunkt in 
demselben nur noch farblose Fettdottertropfen festzustellen sind. Wah- 


Abb. 7. Alterer Embryo in der Bihiille. 


rend dieser Vorgange treten auch die ersten Guanophoren auf, und die 
Zahl und Anordnung der Melanophoren ist bereits dieselbe wie beim 
frisch geschliipften Jungfisch. 

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, da® die Olkugeln, wie be- 
merkt, nicht als ,,Organisatoren‘‘ anzusehen sind, sondern da sie nur als 
Reservestoffe zum Aufbau des Embryo dienen. Die Frage nach der Her- 
kunft ihrer Farbung, ob die Farbstoffe dem Blut des miitterlichen Kér- 
pers entstammen oder ob sie Neubildungen im Hi selbst sind, mu8 offen 
gelassen werden. 

Abnliche Bildungen, aber in anderer Lagerung, konnte ABELOOS 
(1927) an den Embryonen von Blennius pholis in dem ventralen und hin- 
teren Teil des Dottersackes in der Nahe der Schwanzknospe beobachten 
Er findet in dieser Region eine violette, kreisartig iissimmengebnlle 
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Masse, welche sich aus Dotterkérnern zusammensetzt, die mit einer 
karotinalbuminoidartigen Substanz gefirbt ist. Um sie liegt konzen- 
trisch, durch eine schmale farblose Zone geschieden, ein gelber aus OI- 
_ tropfen gebildeter Ring, der von einem Karotinoid gefarbt ist. In ge- 
ringem Abstande folgt dann wieder ein violetter, aus Dotterkérnern be- 
stehender und ahnlich gefarbter Ring wie der zentrale Kern. 

Was die Genese der farbigen Gebilde anbetrifft, so findet ABELOOS, 
daB die beiden Pigmente, gelb und lila, nacheinander wihrend der Dot- 
terbildung auftreten, aber niemals in dem heranwachsenden Ei die bei 
Embryonen vorhandene Lage einnehmen. Er halt es fiir wahrscheinlich 
— ob er laichreife Kier —— 
untersucht hat, geht aus 
seiner Arbeit nicht her- 
vor —, daf ihre eigenar- 
tige Lagerung erst nach 
der Befruchtung eintritt, 
und daB sie als eine Folge 
der Materialverlagerung 
im befruchteten Ei anzu- 
sehenist,was jedoch nach 
meinen Befunden fiir \ 
Bl. pavo nicht zutrifft. — 

Die schliipfreifenEm- 
bryonen zerreiBen unter 
lebhaften Bewegungen 
die Hihiille, was ihnen 
dadurch erleichtert wird, 
daB, ahnlich wie bei den 
Amphibien, von einzelligen Hautdriisen ein die Hihiillen verdauendes 
Ferment ausgeschieden wird, das nach Untersuchungen von BourDIN 
(1926) an mehreren Knochenfischen dem Pankreatin in seiner Wirkung 
sehr ahnlich ist. 

Diese Driisen, welche von Bourpin (1926) und WINTREBERT (1928) 
bei Salmo, Carassius, Perca, Trutta, Gasterosteus, Nerophis, Gobius und 
Lepadogaster festgestellt worden sind, liegen bei Bl. pavo auf dem vor- 
deren Teil des Kopfes zu beiden Seiten der Augen und auf der Stirn. In 
der zweischichtigen, vereinzelte Schleimzellen (Abb. 9, Schlz.) enthal- 
tenden Epidermis reichen die Driisen (Dr.) fast bis ans Corium (Co.). 
Sie miinden in der Zeit kurz vor dem Schliipfen des Embryo mit einem 
gréBeren Porus nach auBen. Thr Inhalt besteht aus grofen eosinophilen 
Sekretballen, die bei den Cephalopoden nach OuaNG TE Y1o (1929) aus 
dem Vakuom, der dem Golgiapparat homolog ist, hervorgehen und welche 
den langgestreckten chromatinreichen Kern dicht an die basale Wandung 


Abb. 8. Junger Embryo in der Eihiille. 
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der Driise gedriickt haben. Diese wohl als Prosekret anzusehende Ballen 
werden zur Zeit des Schliipfens in die perivitelline Flissigkeit entleert, 
wobei sie zerflieBen, so daB das Ferment frei wird und die Erweichung der 
Eihiille vollfiihren kann. 

Die Jungfische verlassen nach kurzer Zeit das Wasser der flachen 
Kiiste und begeben sich auf das Meer hinaus, wo sie fiir einige Zeit ein 
planktontisches Leben fithren. Wahrend der Metamorphose kehren sie 
wieder an die Kiiste zuriick und gehen zu der beschriebenen Lebensweise 
iiber. Leider ist es nicht méglich gewesen, planktontisches Material und 
Tiere, die in der Metamorphose stehen, zu erhalten, so daB das Wesen der 
Metamorphose im Vergleich zu derjenigen des Aales und der Plattfische, 
wo die Schilddriise eine die Metamorphose auslésende und beschleu- 
nigende Wirkung hat (SkLowER 1928 und 1930), nicht geklart werden 
konnte. Ebenso ware es von grofem Interesse, die morphologisch- 


Dr. Schlz. 


Abb. 9. Schnitt durch die Haut eines frisch geschliipften Embryos von Blennius pavo. Susa, 
Azan. Vergr. Zeiss Obj. Olimm. 2mm, Komp. Oc. 15x, Tblg. 152. Auf 4/5 verkl. Co. Corium, 
Dr. Driise, welche das die Eischalen aufweichende Ferment enthilt, Schlz. Schleimzelle. 


physiologischen Veranderungen des inkretorischen und Respirations- 
systems wahrend der Metamorphose mit denjenigen zu vergleichen, 
welche bei erwachsenen Tieren waihrend der Thyreoidinbehandlung vor 


sich gehen, und welche eine zeitweilig amphibiotische Lebensweise her- 
beiftihren kénnen. 
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BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER BIOLOGIE DER 
ODONATENFAMILIE DER GOMPHIDAE BKS. 


Von ‘ 


PauL MUNCHBERG 
(Trebisch a. d. Warthe, Kreis Schwerin). 


Mit 12 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. November 1931.) 


Nachstehende Arbeit ist als vierte Mitteilung der ,, Beitrage zur Kenntnis der 
Biologie der Odonaten Nordostdeutschlands“ gedacht, von denen die erste (1) in 
den Sitzungsberichten der Gesellschaft naturforschender Freunde Berlin, die 
zweite (2) in dieser Zeitschrift erschienen sind, wahrend die dritte in den dies- 
jahrigen Abhandlungen und Berichten der naturwissenschaftlichen Abteilung 
der Gesellschaft zur Erforschung und Pflege der Heimat in Schneidemiihl der 
Offentlichkeit iibergeben werden wird. 

In der nun folgenden Publikation handelt es sich um die interessantesten 
Entdeckungen und Feststellungen, die ich in der Biologie der norddeutschen 
Odonaten machen durite. 

Noch 1917 schrieb RoussEav (3, 8. 110) in seinem Werk: ,,Les larves des 
Gomphidae sont fouisseuses et vivent sur le fond des eaux stagnantes, dans le 
sable ou parmi la vase dont elles sont souvent revétues; celles des Ophiogomphus 
et des Onychogomphus vivent dans les eaux courantes. Au printemps, la 2, tout 
en volant, plonge de temps a autre l’extrémité de son abdomen dans l’eau et y 
pond ses oeufs isolément.“ ,,La durée dans la vie larvaire semble étre de deux 
ans, les larves se métamorphosent en imagos aus premiers jours au printemps.“ 
In seiner Dissertation bemerkt Portmann (4, 8S. 65): ,,Uber die Entwicklung 
und die Dauer des Embryonalzustandes ist bis heute gar nichts bekannt. Da- 
gegen ist es jetzt sicher, dali die Gomphinen, die meist FluSbewohner sind, 
mehrere Jahre als Larven leben. Die europdischen Formen sind vermutlich 
zweijihrig.‘‘ Bei der biologischen Charakterisierung der europaischen Gom- 
phinen stiitzt er sich vor allem auf amerikanische Arbeiten (5, 6, 7), ,,die zu den 
diirftigen biologischen Kenntnissen (4, 8.65) unserer Arten wertvolle Ergan- 
zungen bilden‘‘. Auf sie wird eingehend in dem zweiten Teile dieser Arbeit, wo 
wir uns auch mit der Entwicklungsdauer der Gomphiden zu befassen haben, 
zuriickgekommen werden. Gerade die Lebensdauer der Nymphen, die bei den 
,,Burrowers unter simtlichen Odonatengenera am interessantesten zu sein 
scheint, glaube ich ganz genau festgestellt zu haben. 

Zur Familie der Gomphidae Dxs. gehéren in Europa nur die Genera Gomphus 
Leacn mit 4 (vulgatissimus L., flavipes Cuarp., simillimus Seuys und pulchellus 
Setys), Ophiogomphus SELYS mit 1 (serpentinus CHarP.) und Onychogomphus 
SELYS mit 2 (forcipatus L. und uncatus CHarp.) Arten. Von ihnen allen kommen 
fiir Nordostdeutschland folgende Arten in Frage: 

1. Gomphus vulgatissimus L., 

2. Gomphus flavipes CHARP., 

3. Ophiogomphus serpentinus CHARP. und 
4. Onychogomphus forcipatus L. 
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Thre Verbreitung in Brandenburg, Schlesien, dem alten West- und OstpreuBen 
nach der Literatur und in der Grenzmark nach meinen bisherigen Feststellungen 
wird in einer anderen Arbeit (8) gegeben, auf die ich hier verweisen muB. 

Daselbst habe ich schon hervorgehoben, da® ich von Onychogomphus forci- 
patus L. die Nymphen und Biologie nicht kenne, auf die daher in dieser Publi- 
kation nicht eingegangen werden kann. Die Arbeit soll sich der Einfachheit 
halber in drei Teile gliedern. In dem ersten wird uns die Biologie der Imagines, 
in dem zweiten die der Nymphen und in dem dritten endlich ihre Morphologie 
beschaftigen. 


I. Die Biologie der Imagines. 
1. G. vulgatissimus L. 


Unter den Gomphiden erscheint als Friihjahrsform immer zuerst 
G. vulgatissemus L. Bei uns beginnt sie regelmaBig in der ersten Mai- 
halfte mit dem Fluge. Schon Porrmann (4, 8. 12) hat darauf hinge- 
wiesen, daf} man bei der Verwandlung der Nymphen in Imagines zwei 
Typen unterscheiden kann. Bei der ersten Gruppe verlassen die reifen 
Larven fast gleichzeitig in wenigen Tagen das Wasser, wahrend bei der 
zweiten sich die Verwandlung iiber einen langen Zeitraum erstreckt. Die 
Formen der ersten Kategorie haben alle durchweg nur kurze Flugzeiten. 
Da sich bei ihnen Paarung, Kopula und Eiablage innerhalb weniger Tage 
vollziehen mufs, mufs auch die Entwicklung der Bier und das Wachstum 
der Nymphen sehr gleichmafig erfolgen. Kine typische Vertreterin 
dieser Gruppe ist unsere G. vulgatissimus L. Schon WESENBERG-LUND 
(9,8. 188) teilt mit, daB bei ihr die Flugzeit héchstens 1 Monat dauert. 
Er nennt vor allem als Erscheinungsmonat den Juni. Hier fangt diese 
Libelle in der zweiten Junihalfte an selten zu werden und ist Anfang 
Juli verschwunden. WrsENBERG-LUNDs Beobachtungen tiber die Ver- 
wandlung der Nymphen von G@. vulgatissimus stimmen mit den Schil- 
derungen von Martrn (10, 8. 141) und von HENRIKSEN, die er selbst (9, 
S. 390—391) zitiert, iiberein. Aus ihnen geht einmal einwandfrei hervor, 
daB diese Brandungstiere sich in kurzer Zeit verwandeln. HENRIKSEN 
sah auf 3 qm etwa 20—30 Nymphen schliipfen und zwar an Boden- 
erhebungen. Auch nach NeEpuHam u. Harr (5, 8. 51) klettern die Tiere, 
wenn sie schliipfen wollen, nie auf Pflanzen, sondern auf Steine, Boden- 
erhebungen oder dergleichen. Da meine Beobachtungen zu diesen 4l- 
teren Angaben in einem gewissen Widerspruch stehen, méchte ich hier 
doch kurz auf sie eingehen. Ich habe unzihlige Male die Verwandlung 
dieser Gomphine gesehen. Das Schliipfen erfolgt stets in den frithen 
Vormittagsstunden. Nie sah ich eine Larve sich am Nachmittag ver- 
wandeln. Die adulten Larven suchen schon Anfang April die seichten 
Uferrainder der Zwischenbuhnengebiete der Warthe, die sich in der Friih- 
lingssonne schnell erwarmen, auf, wo sie schnell ausreifen. Die Rander 
dieser FluBabschnitte sind schon meistens Anfang Mai von Glyceria 
spectabilis M. u. K. und Phalaris arundinacea L. dicht bestanden. In 
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jedem Jahre konnte ich nun zwischen dem 5. und 10. Mai beobachten, 
da® die ausgereiften Nymphen auf die Halme der genannten Gramineen | 
klettern. In einer Héhe von 20—80 cm hangen sie sich hier an den 

Winkeln zwischen Ligula und Lamina, wo die Blattspreite den Halm ver- 
1ABt, auf, wobei sie mit den ersten beiden Beinpaaren das Blatt um- 
klammern. In einigen Minuten zeigt sich bald auf Meso- und Meta- 
thorax zwischen den Imaginalscheiden ein Langsri8, aus dem sich dann 
die frische Imago windet, was auch nur einige Minuten dauert. Nach 
Wochen, wenn die Imagines fiir Nachkommenschaft gesorgt hatten und 
verschwunden waren, erinnerten mich die trockenen Exuvien, die mit 
einer diinnen Tongyttjaschicht bedeckt waren, an die Tatsache, daB auch 
diese Tiere mit den ausgesprochenen Grabbeinen zu klettern vermégen. 
Von Octogomphus specularis fand Kennepy (7, 8.576) sehr reichlich 
Exuvien an Erlenwurzeln 1—2 Fuf tiber dem Wasser. ,,Fiir viele Arten 
ist nachgewiesen, daB die Eiablage erst etwa 14 Tage nach der Verwand- 
lung beginnt, daB also erst dann die volle Geschlechtsreife erreicht ist“ 
(4, S. 65). Im ganzen Monat Mai bevélkern die juvenilen Imagines die 
Wiesen der Wartheniederung und die sonnigen und sandigen Wege der 
Walder. Hier spielt sich auch meistens die Kopula ab. KrnNEDY 
(7, S. 529) beschreibt genau die Paarung von Ophiogomphus severus und 
morrisont. Sie unterscheidet sich nicht von der von G@. sobrinus (7, 
S. 559) und intricatus (7, 8.550). Das Mannchen ergreift das Weibchen 
im Fluge oder bei der Eiablage und fliegend wird das Paarungsrad ge- 
bildet. Nach einem kurzen Hochzeitsfluge wird dann ruhend die Kopula 
beendet. Ich hatte nun 6fters Gelegenheit, die Kopula von G. vulgatissi- 
mus zu beobachten. Sobald ein J ein & erspahte, verfolgte es dasselbe, 
um es zu ergreifen. Das Paarungsrad wurde stets im Fluge gebildet und 
die Kopula, die 5—10 Min. in der Regel dauerte, ruhend beendet. Die Ei- 
ablage dieser auf der Wartheniederung haiufigen Gomphine sah ich merk- 
wiirdigerweise nie. WESENBERG-LUND (9) macht bei G. vulgatissimus 
tiber Paarung und EKiablage keine Angaben. Er berichtet nur, daB nach 
JOHANSON (1859, 8. 8) das @ iiber dem Wasser hin- und herfliegen, dabei 
die Abdominalspitze ins Wasser tauchen und die Eier abgeben soll. 
Nach dem danischen Biologen sah auch SséstEpT (1902, 8. 16) die Weib- 
chen in derselben Weise ihre Hier fliegend abspiilen. Herr Dr. Soumrpt 
schrieb mir am 9. Juni (1931), daB er am 30. Mai ein Weibchen von 
G. vulgatissimus tiber einem Bache seine Kier ablegen gesehen hatte. 
Nach der kurzen Beschreibung, die er mir brieflich gab, wofiir ihm an 
dieser Stelle gedankt sei, erfolgte sie in der schon von JOHANSON (9) und 
SJOstepT (9) angegebenen Weise. Bei amerikanischen Gomphusarten 
beschreibt Kmnnepy (7, 8. 559) die Hiablage von G. sobrinus SELys. 
Nach diesem Forscher legt das Weibchen seine Kier im Fluge durch un- 
regelmaBiges Kintauchen des Abdomens ins Wasser ab. Bei NEEDHAM 
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und Hrywoop (11, 8. 25) hei8t es von den Comphinen: ,,She dashes 
across the stream, sweeping hither and yon, touching the surface of the 
_ water now and then and releasing at each descent a cluster of eggs.“ 
Uber die Eientwicklungsdauer dieser Friihjahrslibelle existiert in der 
_ Literatur keine Angabe. Héchstwahrscheinlich entwickeln sie sich in 
einigen Wochen; denn im September fing ich schon Larvchen von 
5—6 mm Lange. 
2. G. flavipes CHARP. 

Die Biologie dieser pontischen FluBlibelle ist vor allem durch Popowa 
(12) bekannt geworden. Ich méchte an dieser Stelle der russischen Dame, 
die mir am 5. Dezember 1929 eine kurze Zusammenfassung ihrer Arbeit 
in deutscher Sprache tibersandte, meinen verbindlichsten Dank aus- 
sprechen. Dennoch war es mir durch Entgegenkommen und Vermitt- 
lung von Herrn Oberstudienrat BOrTraER (Landsberg) vergénnt, die russi- 
sche Arbeit zu erlangen, die mir Fraulein Bera (Landsberg) iiber- 
setzte. Ihnen allen sei nochmals hiermit gedankt. An anderer Stelle 
schrieb ich (8) schon, daB in der Warthe zweifellos G. flavipes gegen- 
liber G. vulgatissimus iiberwiegt. Diese pontische Libelle nimmt ost- 
warts an Haufigkeit zu; denn nach Popowa (12) ist sie an der unteren 
- Wolga eine der haufigsten Libellen, die als Imago von Mitte Juni bis 
Mitte August an fast allen Stellen des Wolgatales anzutreffen ist. Bei uns 
beginnt auch die Flugzeit Mitte Juni und wahrt aber bis Ende Septem- 
ber. In thermisch sehr giinstigen Jahren habe ich vereinzelte Imagines 
schon Ende Mai erbeuten kénnen. Die Paarung hat Popowa (12) nur 
einmal, die Eiablage dagegen oft beobachtet. Nach meinen Beobach- 
tungen. unterscheidet sich die Paarung gar nicht von der von vulgatissi- 
mus. ,,Das Ablegen der Eier erfolgt allein ins FluBwasser, wobei das 
Weibchen sein Abdomen ins Wasser schlagt‘‘, so berichtet Porowa (12). 
In diesem Jahre war es mir endlich vergénnt, die Hiablage am 15. VII., 
3. VIII. und noch am 17. VIII. zu sehen. Die Weibchen flogen alle etwa 
20—30 cm iiber der Wasserflache der Zwischenbuhnengebiete und tauch- 
ten dabei die Abdomina éfters ins Wasser. Ich wurde auffallend an die 
Eiablage der Libellulidae erinnert! Nur hatte ich die Empfindung, daB 
das Beriihren der Wasseroberfliche, das man chronometrisch nicht er- 
fassen kann, ein wenig langer wahrte. Ein Weibchen, das Popowa (12) 
fing, lieferte 458 Kier. Bei einem anderen Sstellte sie durch Sektion 
(Ovariotomie) 480 fest. Sie schitzt daher die abgelegten Kier auf 450 bis 
500 Stiick. Nach ihr (12) werden sie meistens einzeln, manchmal auch 
in Gruppen abgelegt. 

Die Eier (sicehe Abb. 2) sind klein und langsoval. An dem einen Pol 
befindet sich eine kleine stumpfe Hervorwélbung. Als Mafe gibt Po- 
powa (12) an: Linge 0,5—0,59, Breite 0,37—0,39 mm. Sie hat 200 Hier 
durchgemessen! Ich habe nur einige mit einem Hebelmikrometer des In- 
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stituts fiir Pflanzenkrankheiten (Landsberg) gemessen. Sie wiesen 
durchweg eine Linge von 0,55 und eine Breite von 0,38 mm auf. Die 
Eier werden von einer diinnen Chitinhiille umgeben, die sich nach einigen 
Tagen der Ablage schwach braunt. Sie ist hexagonal gefeldert (siehe 
‘Abb.2 und vgl.12). Bei einer Eikultur schliipften nach Popowa (12) die 
ersten Lirvchen nach 19, die meisten nach 22 und die letzten nach 
44 Tagen. Sie bewahrte die Eimasse bei einer Temperatur im Mittel von 
20° C auf. Bei meiner Eikultur vom 12. VIII., bei der die Aufbewahrungs- 
temperaturen zwischen 17 und 20° schwankte, schliipften die ersten 
Larvchen am 14. IX., also nach 33 Tagen, die letzten am 26. IX., also 
nach 45 Tagen. Daf bei mir die Entwicklungsdauer der Eier wesent- 
lich linger wahrte, fiihre ich auf die niedrigere Temperatur zuriick. 
Man sieht daraus, daB die Temperatur, bei der man eine Eimasse aufbe- 
wahrt, von grundlegender Bedeutung ist. Die Feststellung Popowas, 
nach der die Kier sehr ungleichmaBig sich entwickeln, was bewirkt, da8 
der Schliipfproze8 sich iiber einen liangeren Zeitraum erstreckt, kann 
ich nur bestitigen. Bei @. flavipes habe ich 6fters auch von reifen Weib- 
chen die Eier aus dem Ovar entnommen und angesetzt. Bei ihnen 
schliipften regelmaBig die Larvchen 1—2 Wochen spiater (vgl. 1, 8.2181). 


1 An anderer Stelle (1, S. 215—216) schrieb ich bei Sympetrum vom Ovar- 
material: ,,Aus diesem Material erhielt ich oft auch Larvchen, die jedoch meistens 
eingingen. Auf Grund dieser Tatsache bin ich geneigt anzunehmen, daB die 
reifen Kier bei Odonaten, die sie in Klumpen ablegen, vielleicht schon im Ovar 
(nach der Kopulation!) befruchtet werden. Bemerkt sei nur, da ich aus reifen 
Eiern, die ich dem Ovar von Gomphus flavipes, Cordulia aenea entnahm, auch 
Larvchen erhielt. Diese Odonaten legen die Kier auch in Klumpen ab. Niemals 
schliipften aus Zygopteren- und Aschnideneiern, die dem Ovar eierlegender Weib- 
chen entstammten, Liarvchen! Bei diesen Libellen, die jedes einzelne Hi einzeln 
in Pflanzen einbohren (endophytische Eiablage besitzen!), wird wahrscheinlich 
erst das Hi beim Verlassen des Oviduktes befruchtet.‘“‘ Heute kann ich schon 
meine damalige Erklarung der Tatsache, daB ich bei den genannten Arten auch 
aus dem dem Ovar entnommenen Himaterial Lirvchen erhielt, etwas korrigieren. 
In diesem Sommer entnahm ich mehreren Weibchen von C. plendens, die ich bei 
der Hiablage fing, Eier aus dem Ovar, die ich nach der schon beschriebenen 
Methode (1, S. 220) im Wasser dekantierte und von den nicht erwachsenen Hiern, 
die einen Appendix trugen, trennte, um H,S-Bildung oder das Ansiedeln von 
Saprolegnaceen zu verhindern, Aus ihnen schliipften wie schon in friiheren 
Jahren keine Lirvchen. Als ich aber die Hier, die sich schon nach einigen Tagen 
gebraunt hatten, unter dem’ Mikroskop betrachtete, muBte ich feststellen, daB in 
allen in groben Umrissen der Embryo zu erkennen war. Die ontogenetische Ent- 
wicklung hatte also schon begonnen. Warum fingen sie aber dann wie friher an 
zu faulen? Es war mir sehr interessant, als ich bei dem Studium der Arbeit von 
Batrour-Brown (13) auf die Notiz stieB, da8 sich aus den von seinen gefangenen 
Agrioniden abgelegten Eiern, die sich lose auf dem GefaiS&boden befanden, die also 
aus unbekannten Griinden nicht ins Gewebe gelangt waren, keine Larvchen 
schliipften. Sie verfaulten alle. Er (13, S. 256) fand auch, daB Dytiscus-Eier 
auch nicht auskamen, wenn sie lose gelegt wurden. Nach BaLrour-BROWN (13, 
S. 257) ist der Grund der Nichtentwicklung vielleicht im Sauerstoffmangel zu 
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__ Die Eier sind wie bei allen Odonaten spezifisch schwerer als Wasser. 
Die abgespiilten Hier sinken also unter. Nach Popowa (12) stehen sie 
auf Grund ihres Baues auf dem Grunde vertikal. Infolge ihrer gelb- 
braunen Farbe sind sie von den Sandkoérnern nicht zu unterscheiden. 
_ Popowa (12) hat auch festgestellt, da8 unter 16,89 C die Entwicklungs- 

stagnation der Hier eintritt. Diese Feststellung ist von groBer Be- 
deutung, wie wir im zweiten Teile der Arbeit, wo uns auch die Lebens- 
dauer der Larven beschiftigen wird, sehen werden. Die Hauptmasse 
der Kier wird namlich bei uns in der zweiten Junihalfte, im August, ja, 
in einzelnen Jahren noch im September abgesetzt. Auf Grund der 
Popowaschen und meiner Feststellungen kénnen wir annehmen, da’ im 
'Freien die durchschnittliche Eientwicklungsdauer unter normalen Be- 
dingungen 3—4 Wochen betragt. Die Julieier ergeben Mitte bis Ende 
September Larvchen. Die Augusteier miiSten im September schliipfen. 
Bei uns ist meistens im September schon die Wassertemperatur der 
Warthe auf 14—15° C gesunken. Es muB also bei einem grof8en Teil 
der, im August und bei allen im September abgelegten Eier die Ent- 
wicklungsstagnation eintreten. Wir kénnen also bei unserer Gomphus- 
art erstmalige Uberwinterung als Larvchen oder Ei mit ziemlicher 
Bestimmtheit annehmen. Popowa (12) hat auch sehr genau den Schliipf- 
prozeB unter dem Mikroskop verfolgt und beschrieben. Nach ihr hebt 
sich erst der Kopf, dann Bauch und schlieBlich das ganze Liirvechen 
aus der gesprengten Schale. Nach dem Schliipfen bleibt es noch 2 bis 
3 Stunden zusammengerollt, um sich von Zeit zu Zeit zu strecken. Po- 
Powa (I. c.) gibt als MaBe des Lirvchens eine Lange von 1,15—1,25 und 
eine Breite von 0,35—0,42 mm an. Bei mir mafen die Lirvchen auf 
einem Objektmikrometer meistens 1,3 mm Lange und 0,45 mm Breite. 
Ich brachte die Larvchen in eine Petrischale mit sandigem Boden, wo sie 
sich sofort verkrochen, um sich nie wieder sehen zu lassen. 


3. Ophiogomphus serpentinus CHARP. 
O. serpentinus CHARP. erscheint bei uns wie G. flavipes CHARP. von 
Mitte Juni ab. Portrmann (4, S. 65) schreibt, daB sie spiter als andere 


suchen. Die eingeschlossenen Hier sollen etwas Luft aus den Interzellularréumen 
empfangen kénnen, was mir sehr unwahrscheinlich erscheint; denn noch aus 
faulenden Pflanzenteilen schliipfen Larvchen. Er (13, S. 257) meint selbst, wenn 
das der Fall ist, so ist es erstaunlich, da8® die faulenden Blatter Luft genug ent- 
halten sollten, soviele Kier zu versorgen. Meines Erachtens ist es durchaus még- 
lich, daB das Pflanzengewebe irgendwelche unbekannte chemische Reize, die die 
Entwicklung beschleunigen und sicherstellen, ausiibt; denn warum sollten diese 
Insekten sich sonst den endophytischen Eiablegemodus gewahlt haben? Jedenfalls 
miissen wir bei den Odonaten annehmen, da8 nach der Kopulation die ausge- 
wachsenen Kier im Ovar und nicht bei der Passage des Oviduktes erst befruchtet 
werden, will man nicht, was héchst unwahrscheinlich klingt, bei dieser phylo- 
genetisch tief stehenden Insektenordnung Parthenogenesis annehmen. 
46* 
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Gomphinen zu fliegen beginnt, was ich hier nicht bestatigen konnte ; 
denn in einzelnen Jahren habe ich schon Anfang Juni an den Steinen der 
Buhnenképfe Exuvien dieser Art gefunden. Rus (14, 8. 22) gibt als Er- 
scheinungsmonate Juli und August an. Hier im Osten besitzt O. serpen- 
tinus wie G. flavipes eine lange Flugzeit von Mitte Juni bis Anfang Ok- 
tober, die wohl durch das iiber den ganzen Sommer sich erstreckende 
Schliipfen erméglicht wird. Von Ende Juni ab ist diese Gomphide ge- 
mein auf den sandigen Gestellwegen der Walder, wo die Tiere jagen und — 
sich sonnen. Bei den sich sonnenden Individuen handelt es sich, was ich 
in jedem Jahre feststellen konnte, fast durchweg um Mannchen. Gerade — 
bei dieser Libelle leben die Weibchen sehr versteckt. PoRTMANN (4, 
S. 69) teilt mit, daS das immer wieder beobachtete Uberwiegen der 
Mannchen bei gewissen Odonatenarten nur Schein ist. Vor ihm hat schon 
WESENBERG-LUND (9) betont, da solche Angaben nur der biologischen 
Unkenntnis entspringen.— Hier im Walde sah ich oft von O. serpentinus 
die Kopula. Sobald ein Weibchen doch einmal die lichten Waldwege, wo 
sich die Mannchen befanden und sonnten, aufsuchte, stiirzten sofort 
‘letztere auf dasselbe. Oft wurde das Weibchen von vielen konkurrie- 
renden Partnern verfolgt. Diese Hetzjagd endete meistens mit seiner 
Ergreifung. Nur selten gelang es ihm, seinen Verfolgern zu entschliipfen. 
Hatte das 3 das Q mit den Appendices anales erfaBt, so schwang 
letzteres bald sein Abdominalende nach oben zu dem Kopulations- 
organ des g im zweiten Segment. Das kopulierende Paar sonnte sich 
, vereint’ meistens weiter auf den sandigen Wegen. Nur wenn es sich 
erhob, wurde es von freien Mannchen belistigt. Die Kopula dauerte 
ungefahr 5—10 Min. — Wie ich schon bei der Schilderung der Biologie 
der Imagines von G. vulgatissimus ausfiihrte, beschreibt von amerika- 
nischen Arten KENNEDY (7, S. 529) von O. severus und morrisoni die 
Kopulation. Das ¢ faingt das 2 im Fluge. Wenn ersteres zwischen 
Prothorax und Occiput seine ,,Greifer“ befestigt hat, biegt das Q den 
Hinterleib bald vorwarts und kopuliert. Nach einem kurzen Hochzeits- 
fluge setzt sich das Paar auf einen Busch oder Baum und bleibt einige 
Minuten in Kopula. Ende Juli jagt man bei dem Spazierengehen im 
Walde selten noch ein sich sonnendes. serpentinus-Minnchen auf den 
Wegen auf. Um diese Zeit finden sich beide Geschlechter an Fliissen 
und Bachen. Diese pontische Art ist auch sehr hanfig an einem Bach 
der Neumark (Kladow). Als ich am 1. August dieses Jahres eine Ex- 
kursion dahin mit dem befreundeten Herrn ZrecennacEn (Lands- 
berg) unternahm, fingen wir fast immer Mannchen. Unter 10 3d 
erbeutete Herr ZIEGENHAGEN rein zufallig ein 9! In dem erwahnten 
Bach, der eine ziemlich starke Strémung besitzt, bildeten zwischen den 
aus dem Wasser ragenden Asten der Ufergebiische, den Halmen von 
Glyceria spectabilis M. u. K., Phalaris arundinacea L. und Carices 
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_ Wasserlinsen (Lemna trisulca L.) kleine schwimmende ,,Inseln“. Auf 


ihnen und auf den aus dem Wasser ragenden Erdkuppen ‘saB fast stets 
je ein Mannchen von 0. serpentinus. Jede iiber es huschende Libelle 


_ gleichen Geschlechts oder fremder Art (Sympetrum, Aeschna, Somato- 


chlora usw.) wurde eifrig verfolgt. Sobald das 3 die Verfolgte _,,er- 
kannt‘ hatte, kehrte es auf seinen Beobachtungsposten zuriick. Ich 
wuBte sofort, da ich an der Warthe oft zur Beobachtung dieses Ver- 


_haltens der $3 Gelegenheit gehabt hatte, daB die ,,agressiven‘’ Mann- 


chen auf der Weibchensuche waren. Einige Tage vorher (am 28. VII.!) 
war es mir gestattet, die EKiablage dieser Art an der Warthe zu sehen. 


Hinter dem Buhnenkopf an der Stelle, wo durch die Gegenstrémung 


das Wasser ,,stagnierend“ zu sein scheint, flog ein Weibchen 20 cm 
tiber der Wasserflache und schlug von Zeit zu Zeit seine Abdominal- 
spitze in das Wasser. Ich wurde sofort an die Eiablage von @. flavipes 
erinnert. Da es mir nicht gelungen war, das bei der Verrichtung seines 
Geschaftes sehr vorsichtige 9 zu fangen, um mir Eimaterial fiir den 
Zuchtversuch zu beschaffen, war ich hoch erfreut, als mir am 1. VIII. 
Herr ZIEGENHAGEN an der Kladow ein Weibchen fing, das ich durch 


 Sektion seiner Eier berauben konnte. Die Ovariotomie ergab, daB das 


Ovar voll mit reifen Eiern war. Ich brachte sie in eine Schale mit Wasser 
und trennte sie von den wenigen unreifen Hiern, die noch einen Appendix 
aufwiesen. Schon nach einigen Tagen wurden sie, die unmittelbar nach 
der Dekantierung des Ovariums im Wasser noch sehr weich erschienen, 
resistent und trat auch eine Briunung ein. Die Hier (siehe Abb. 3) von 
O. serpentinus haben dieselbe Form wie die von G. flavipes. Sie sind 
langsoval und weisen an einem Pol eine stumpfe Hervorwélbung auf. 
Sie sind aber merklich gréBer. Die Lange betragt 0,57—0,63 und die 
Breite 0,43—0,45 mm. Sie werden auch von einer diinnen, hexagonal 
gefelderten Chitinhiille umgeben. Bei meiner Eikultur, bei der es sich 
um ein dem Ovar entnommenes Eimaterial handelte, das vom 1. VIII. 
bei einer Temperatur von 17—21° C aufbewahrt wurde, schliipften die 
ersten Lirvchen (siehe Abb. 4) am 5. September, also nach 35 Tagen. 
Diese Tatsache berechtigt mich, so glaube ich, auch bei O. serpentinus 
unter normalen Bedingungen im Freien eine Eientwicklungsdauer von 
3—4 Wochen anzunehmen. Als am 10. IX. ein Temperatursturz im 
Freien eintrat, der in meinem Arbeitszimmer ein Sinken der Wasser- 
temperatur unter 15° C bewirkte, schliipften keine Lirvchen mehr. 
Den Rest der Eiprobe bewahre ich heute noch, wo ich dies zusammen- 
schreibe, in einem ungeheizten Zimmer bei 5° C.auf. Leider fehlen mir 
Zeit und vor allem die thermometrischen Instrumente, um bei dieser Art 
den Warmegrad genau zu bestimmen, bei dem die Entwicklungsstagna- 


tion der Hier eintritt. 
Von amerikanischen Ophiogomphus-Arten beschreibt KENNEDY 
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(7, S. 530) die Eiablage von morrisont Suuys (536). Ubersetzt heiBt es 
bei ihm: ,,Das 9 schwebt genau tiber dem Wasser und neigt die Hinter- 
eibeepitle zu jeder vorbeikommenden Welle, hebt sie sofort, wenn diese 
vorbei ist.“ 

Onychogomphus forcipatus ist hierzulande sehr selten. Von ihr be- 
sitze ich nur drei Stiicke in meiner Sammlung. Von dieser Art kenne ich 
nicht die Nymphen und kann auch keine biologischen Angaben machen, 
weshalb ich hier auf sie nicht eingehe. Ihre ungefahre Verbreitung im — 
Osten wird in einer anderen Arbeit (8) gegeben. Hier sei noch im Original 
eine Schilderung der Eiablage von Octogomphus specularis, die KENNEDY 
(7, S. 576) gibt, mitgeteilt. Diese Gattung fehlt in Europa vollstandig. 
Es heift bei KENNEDY: ,,After having spent various days wading down 
moutain streams observing Octogomphus more often than catching them, 
I was rewarded on July 7 by seeing a female oviposit. She came vol- 
plaining down through an opening in the canopy of alders and, while 
going through evolutions involving several figures, 8’s and §’s, she 
touched the surface of the pool lightly with the tip of her abdomen at 
intervals of 2 to 6 feet. After 20 seconds of this she airily spiraled up and 
out into the sunshine, where she olighted a bush on the hillside above the 
creek.“ 

Die amerikanischen Arten unterscheiden sich in Paarung und Eiab- 
lage gar nicht von den europdischen. Meine Beobachtungen und Fest- 
stellungen an @. flavipes und O. serpentinus vervollstindigen nur das bio- 
logische Bild, das wir uns von der Familie machen. Wenn wir ganz kurz 
die Biologie der Imagines charakterisieren, so kann das kurz heute 
nach 10 Jahren noch mit den folgenden Satzen Portmanns (4, 8. 60) 
geschehen: ,,Die Paarung beginnt im Fluge und wird ruhend im Gras 
oder an Straéuchern beendigt. Bei der Eiablage ist das 9 allein; die 
Kier werden im Fluge ins freie Wasser abgelegt.‘‘ Die Eier sind klein, 
langsoval und werden von einer diinnen, hexagonal gefelderten Chitin- 
hiille umgeben. Die Eientwicklungsdauer betragt unter normalen Be- 
dingungen 3 bis 4 Wochen. 


II. Die Biologie der Nymphen. 

In diesem Teile der Arbeit haben wir uns vor allem mit den Wohn- 
gewassern, der Ernahrung der Larven und ihrer Lebensdauer zu be-’ 
fassen. 

Nach WesEnserG-Lunp (9, S. 390) ist @. vulgatissimus auf die 
Brandungsufer groBer Seen beschrankt, wo die Tiere im Sande vergraben 
legen und nur Fiihler und Caudalpyramide hervorstrecken. HENRIKSEN, 
der im Auftrage WESENBERG-LuNDs (9, S. 391) das Schliipfen der Larven 
naher studierte, schreibt: ,, Die Heimat der Larven sind sicherlich die von 
Phragmitesrhizomen durchkreuzten, groBen Sandebenen, tiber welche 
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die Wellen, sobald es windig ist, unaufhérlich rollen.‘‘ In einer spateren 
Arbeit (15, S. 599 ff.) spielen bei der Besprechung der Litoralfauna des 
Furesees und Esromsees die Nymphen von G. vulgatissimus eine wesent- 
liche Rolle. In dieser Publikation teilt iibrigens WesenBERG-Lunp (15, 
S. 600) auch mit, daB er an diesen Seen im Mai Exuvien an Phragmites | 
angeklammert gefunden habe. 

»Die Larven bewohnen die grofen Sandebenen, die mit Wasser 
0,1—1 m hoch bedeckt sind, teils soleche, die von Phragmiteswidern ein 
wenig geschiitzt werden, teils ganz offenliegende‘ (15, 8. 600). Das 
Litoral groBer Seen ist nun aber die Region starkster Wellenbewegung. 
,»,Besonders an den den herrschenden Winden exponierten Uferteilen ist 
es als Brandungsufer ausgebildet und von lotischen Organismen be- 
volkert, wahrend ruhigere Uferstrecken eine lenitische Besiedlung zei- 
gen“ (16, S. 130). Das Tierleben des Litorals ist also in standiger Be- 
wegung. Zu den lotischen Organismen rechnet THIENEMANN (16, 8S. 132) 
auch die ,,meist fast ganz im Sand vergrabenen abgeplatteten Larven der 
Libelle Gomphus vulgatissimus‘‘. In der lotischen Litoralzone finden sich, 
weil hier standig das Wasser in Bewegung ist, typische rheophile Organis- 
men, denen man in allen Bachen, Fliissen und Strémen begegnet. Wur- 
SENBERG-LuND (15, 8. 600) mu am SchluB seiner Arbeit selbst gestehen: 
,,Hs ist ganz, als ob ich die Gesellschaft der Bache von den Brandungs- 
ufern eines gréBeren Sees beschrieben hatte.‘‘ ,,Bewunderungswiirdig 
ist die Anpassung der Gomphus-Larven an die Naturverhiltnisse ihrer Um- 
gebung. Starker abgeplattet als Wanzen, welchen sie in den jiingeren 
- Stadien sehr ahnlich sehen, liegen sie im Sande eingegraben. Die Wellen 
rollen iiber sie hin, ungestért liegen sie, graugelb wie der Sand und lauern 
auf Beute“ (15, 8. 600). Bei der Besprechung der Anpassung der Tiere an 
das Leben in Gebirgsbachen fiihrt StEINMANN (17, S. 133) an erster Stelle 
die dorsiventrale Abplattung an. Wegen der Reibung des Wassers an der 
Unterlage ist hier die Strémungsgeschwindigkeit stets geringer als an der 
Oberfliche. ,,Abgeflachte Tiere stellen dem Andrang des Wassers eine 
schiefe Flache entgegen, welche bewirkt, daB die horizontal gerichtete 
Strémung als niederdriickende, anpressende und nur in geringem Grade 
als wegschiebende Kraft in Betracht kommt.‘ ,,Die Abflachung ver- 
gréBert auch die Adhasionsflache, wodurch auch das Tier der Stromung 
zu trotzen vermag“ (17,8. 134,135). Srerymann hat seine ,,faunistisch- 
biologische Studie‘‘ nur an den rheophilen Hirudineen, KAafer-, Stratio- 
myiden-, Ephemeriden- und Trichopterenlarven ausgefiihrt. Die Larven 
unserer Gomphiden, die meines Erachtens fiir die Demonstration ad 
oculus das schénste Beispiel bieten, erwahnt er nicht ein einziges Mal. Sie 
werden auch nicht von Unmer (18) in seiner Abhandlung ,, Uber die An- 
passung einiger Wasserlarven an das Leben in fliefenden Gewiassern“‘ 


genannt. 
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Ich habe nun nie Gelegenheit gehabt, die Brandungsufer groBer Seen 
und daselbst @. vulgatissimus zu studieren. Die Larven von G. vulgatissi- 
mus bewohnen hier zu Lande zusammen mit denen von G. flavipes die — 
Zwischenbuhnengebiete und Strombuchten der Warthe. Diese Lokali- 

_taten, wo die Strémung mehr oder weniger gering ist, sind stellenweise 
mit einer mehrere Zentimeter bis Dezimeter dicken tongyttjaartigen 
Faulschlammschicht bedeckt. So wie WESENBERG-LuND (15, S. 600) 
berichtet, daB sich die Larven mit den messerscharfen Randern der 
letzten groBen Segmente und durch die Grabdornen der Femora in den 
sandigen Grund der Brandungsufer eingraben, daf nur Antennen und 
Caudalpyramide hervorragen, so ,,minieren“ (dieser Ausdruck ist bild- 
lich zu nehmen!) sie bei uns in der Tongyttja. Wenn man ganz ruhig 
am Ufer steht, kann man mitunter sich die Larven im Faulschlamm 
langsam und triage bewegen sehen. Die Caudalpyramide ist stets nach 
oben gekriimmt und erhebt sich immer iiber den Schlamm. WESENBERG- 
Lunp (15) vergleicht die im Sande grabenden Gomphuslarven mit den 
Larven der Ameisenjungfer (Myrmeleon formicarius L.), die auch im 
Sande leben und auf Beute lauern. Nach ihm sind blo8 die Trichter der 
Gomphuslarven nicht so ausgepragt. Zwischen beiden Tierarten ist 
habituell und biologisch zweifellos eine gewisse Ahnlichkeit unverkenn- 
bar. Ich finde den Vergleich des dinischen Biologen sehr treffend. In 
der Lebensweise besteht hier zwischen den Nymphen von vulgatissimus 
und flavipes gar kein Unterschied. Die Nymphen der pontischen Flu8- 
libelle ,,graben“ auch in der Tongyttja der Zwischenbuhnengebiete und 
Strombuchten. Brnninea (19, 8. 118) nennt in der Wolga die flavipes- 
Larven von denStrombuchten. Diese Buchten (19, 8.116) dieses groBen 
Stromes, der im Vergleich zu unserer kleinen Warthe gar nicht reguliert 
ist, werden nur beim Hochwasser vom FluBwasser durchstrémt. In ihnen 
finden im Sommerhalbjahr starke Schlammablagerungen statt, die eine 
pelophile Fauna beherbergen. ,,Je spaiterer die Jahreszeit, um so stiirker 
ist der FaulnisprozeB und demzufolge der Sauerstoffschwund. Die sauer- 
stoffliebenden Formen wandern zum Ausgang, also in die Nahe des 
Stromes und nur die gleichgiiltigen und mit geringen Mengen von 
Sauerstoff auskommenden Formen bleiben zuriick“ (19, 8S. 116, 117). 
Die Zwischenbuhnengebiete der Warthe entsprechen nur im schwachen 
MaBstabe den Strombuchten der Wolga. Die Tiere, die Brnnrne (19, 
8. 118) von ihnen nennt, wie die Mollusken Unio, Anodonta, Sphaeri- 
um, Pisidium, die Huridineen Herpobdella und Helobdella, unter den 
Oligochiten die Tubificiden, von den Pisces die Cypriden und Cycho- 
piden und von den Hexapoden unseren Gomphus flavipes und beson- 
ders die Zuckmiickenlarven (Chironomiden) der Plumosus-, Thummi- 
und Reductus-Gruppe, bevélkern hier teilweise auch die Faulschlamm- 
schichten der Zwischenbuhnengebiete. Sie werden aber nur in sehr 
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trockenen Jahren vom FluB8lauf getrennt und beherbergen auch dann 
noch Gomphidenlarven, die also nur zum Teil beim Fallen des Wassers 
zum Strom abwandern. Diese Zwischenbuhnengebiete werden am Ufer 
von einem schmalen Elodeagiirtel ausgekleidet, in dem sich stets Larven 
von Ischnura elegans v.D. Linn, Erythromma najas Hansem., Calopteryx 
plendens Harr., Platychemis pennipes Pauu., Agrion puella L. und 
pulchellum v.D. Lind finden und immer die Gomphidenlarven fehlen, 
die jeglichen Pflanzenwuchs meiden, wie wir weiter unten sehen werden. 
Hier seien nur kurz die Vertreter der pelophilen Fauna, die die Schlamm- 
banke bewohnen, mitgeteilt. Von den Mollusken kommen Paludina fas- 
ciata Mtuu., Valvata naticina MenKkn, Valvata piscinalis MUx., Unto 
pictorum L., Anodonta cygnea L., Sphaerium corneum L., Sphaerium 
solidum Norm., Pisidium spec., dann limicole Oligochiten (Tubificiden, 
besonders T'ubifex tubifex Mii.) und Chironomidenlarven (besonders 
der Plumosus- und Thummi-Gruppe!). In den meisten Jahren stehen 
diese ‘Statten auch in den Sommerhalbjahren mit dem FluBbett in Ver- 
bindung, so daB hier, wenn auch oft nur geringe Zirkulation des Wassers 
stattfindet. Typische Altwisser der Warthe, die nur zur Zeit des Hoch- 
_ wassers mit dem Flu verbunden sind, konnte ich auf Gomphidenlarven 
nicht untersuchen, da mir solche in meiner engeren Heimat nicht be- 
kannt sind. Auch nach Popowa (12) schlieBlich sind die flavipes-Larven 
Grundbewohner der mittleren und unteren Wolga, die Stellen schwa- 
cher Strémung mit tonig-lehmigem Grunde bewohnen. Bei den Wohn- 
orten unterscheidet Popowa zwei Gruppen und zwar 1. Wolgaarme, 
‘die sie als natiirliche Wohngebiete bezeichnet, und 2. solche Gewasser 
(Graben, Teiche usw.), wohin die Larven durch das Friihjahrshochwasser 
transportiert werden. Das Warthehochwasser, das in manchen Jahren die 
Wartheniederung in einen groBen See verwandelt, fiihrt nie Gomphiden- 
larven mit sich; denn einmal miiften sie dann bei uns so massenhaft wie 
in den Wolgaarmen auftreten, und zweitens diirfte erst das Hochwasser 
im Mai zu fallen beginnen, wo die adulten Larven ,,unruhig“ zu werden 
beginnen, wenn sie geeignete Lokalitaten zum Ausreifen und Schliipfen 
aufsuchen. Auch in den Hochwasserjahren hat sich in den ersten Mai- 
tagen schon das Hochwasser auf das Flu8bett, das dann héchstens zum 
,, Uberlaufen‘‘ gefiillt ist, konzentriert. Wahrend ich in mehreren Bachen 
(Kladow, Zanze) der Neumark immer Nymphen von G. vulgatissimus 
fing, traf ich die Artgenossin flavipes aufer in den Zwischenbuhnenge- 
bieten der Warthe nirgends an. Sie scheint bei uns (vgl. 8) auf die griBe- 
ren Fliisse, die westwirts ihren Lauf nehmen, beschrankt zu sein und in 
ihrer Ausbreitung ihnen in dieser Richtung zu folgen. 
Warum finden sich nun die beiden Larven des Genus Gomphus LEACH 
in den Brandungsufern, Bachen, Strombuchten, Zwischenbuhnenge- 
bieten groBer Fliisse? Eine Antwort auf diese Frage laBt sich schwer 
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geben. Die Wasserbewegung, die ,,das Brandungswasser (16, 8. 131) stets 
sauerstoffreich erscheinen lat‘, ist in den Zwischenbuhnengebieten und 
Strombuchten fast gleich Null. Zudem werden die Strombuchten der 
Wolga nach Bexnine (19, 8. 116) nur zur Hochwasserszeit durchstrémt. 
Letzterer Forscher rechnet die Larven von G. flavipes zu den Formen, die 
mit geringen Mengen von Sauerstoff auszukommen vermégen, da sie 
auch im Sommer, wenn die Strombuchten vom Flu8 abgeschnitten sind, 
in ihnen vorkommen. Zudem setzt daselbst im Sommer eine starke Faul- 
nis und im Winter unter Eis eine Schwefelwasserstoffbildung, die stets 
von einer O,-Zehrung begleitet wird, ein. Indessen haben die Unter- 
suchungen von BENNIN (20) ergeben, da die Zwischenbuhnengebiete 
und ,,Buhnenkolbe“‘, worunter er ,,trichterformige Vertiefungen in 
Buhnennahe“ versteht, die Sauerstoffverhaltnisse des Flusses wieder- 
spiegeln; denn nach ihm (20) laBt hier ,,eine geringe kreisende Bewegung, 
solange die Verbindung mit dem Flusse besteht, Oxydationsvorginge in 
der dariiber befindlichen Wasserschicht kaum in Erscheinung treten“. 
Nach Fruumann (21, 8. 235) waren die Gomphidenlarven bestimmt zu 
den Euryoxybionten, d. h. den Organismen mit groBer Reaktionsbreite 
auf Sauerstoffveranderungen zu rechnen. Wenn auch auf den Schlamm- 
banken der Warthe die Gomphidenlarven eine ,,pelophile Lebensweise“‘ 
zu fiihren scheinen, so besitzt doch das Wasser wie das der Brandungs- 
ufer einen relativ hohen Sauerstoffgehalt. Die Bewegung des Wassers ist 
vielfach in den lotischen Bezirken des Litorals groBer Seen stirker als in 
den Zwischenbuhengebieten und Strombuchten der Warthe. Bei der 
Beantwortung der oben gestellten Frage mu’ meines Erachtens trotz der 
widersprechenden Angaben BrHNninGs (19, S. 136) die Oxyphilie und 
Reophilie herangezogen werden. 

Bei den amerikanischen Arten schreibt KENNEDY (7, S. 559), daB 
von Gomphus sobrinus SELYS, die wie vulgatissimus L. eine Friihlingsart 
ist, die Nymphen in Schlammgewiassern vorkommen, nie in klaren Quell- 
wassern. Bei G. Olivacews SrLys berichtet er (7, 8. 559) weiter, da ihre 
Larven alkalischen Schlammboden bevorzugen. Danach scheinen auch 
die amerikanischen Gomphus-Nymphen die Gyttjabezirke der Fliisse und 
Stréme zu bewohnen. 

Schon WrEsSENBERG-LUND (15, 8S. 577) schreibt von den baltischen 
Seen: ,,Es versteht sich von selbst, daB die Ufertiere, die unter dem Eise 
in ihre mehr oder weniger ausgeprigte Winterruhe eingegangen sind, 
wenn der See aufbricht, eine viel gréRere Strecke zwischen ihren Winter- 
quartieren und dem trockenen Ufer vorfinden als im Herbst.‘‘ Nach 
Pauny (22) suchen die Insektenlarven der Litoralregion vor Hintritt des 
Winters tiefere Regionen auf, um Anfang Februar (22, S. 167) wieder 
langsam zum Ufer zuriickzuwandern. Diese Friihjahrswanderung ist erst 
Mitte Mai abgeschlossen. Nach dieser Forscherin suchen besonders die 


der Biologie der Odonatenfamilie der Gomphidae Bks. nay 


auf dem letzten Hiautungsstadium iiberwinternden Tiere die seichten 
Ufergebiete auf, ,,um méglichst rasch ihre Metamorphose zu beenden“. 
Es ist interessant, daB sie dfters in ihrer Arbeit (22) unter den Litoral- 
tieren des Miiggelsees die Nymphen von G. vulgatissimus L. und Ony- 
chogomphus forcipatus L. nennt. In der Warthe findet im Herbst ein 
Aufsuchen der Gomphidenlarven der Tiefe nicht statt. Die Aufenthalt- 
orte der Larven im Sommer bilden auch die Uberwinterungsstatten der 
Tiere. Durch das Steig- und Hochwasser vergré8ert sich von selbst ihre 
Entfernung vom Ufer und auch ihre Tiefenlage. Wenn nach Hoch- 
wasserjahren in den ersten Maitagen das Flu8bett noch zum Uberlau- 
fen gefiillt ist, haben mitunter die Nymphen, die schon im April die 
seichten und sich schnell erwarmenden Rander aufzusuchen pflegen, 
erhebliche ,,Wanderungen‘‘ 
zurtickzulegen. 

Im Gegensatz zu den 
Larven beider Gomphus- 
Arten meiden nun die Nym- 
phen von O. serpentinus 
Cuarp. die Faulschlamm- 
ablagerungen der Zwischen- 
buhnengebiete und Strom- 
buchten. Schon PoRTMANN ; ; é f 
(4, 8. 65) schreibt ohne — ““Seheimatisch dargestellt. Erklérung im ‘Text. 
nahere Angaben: ,,O. ser- 
pentinus lebt in klarem flieBendem Wasser, bei uns vor allem montan.“‘ 
Die Nymphen dieser Art sind auch gar nicht selten in der Warthe. Im 
Gegensatz zu den mehr ,,pelophilen“ vulgatissimus- und flavipes-Larven 
bewohnen sie stets andere Lokalitaten. Ich gebe hier einen kleinen 
Wartheausschnitt, der rein schematisch die Zwischenbuhnengebiete mit 
_tongyttjaartigem Grunde und dann die Stellen, wo sich mit Vorliebe 
die Nymphen von O. serpentinus aufzuhalten pflegen, erkennen 1aBt, 
wieder. 

Die Zwischenbuhnengebiete und Flufecken, wo die Str6mung, wenn 
nicht gleich Null, so doch sehr gering ist, sind in dem Schema dunkel ge- 
halten. In ihnen liegen nach BENNIN (20) auch die Buhnenkolke. Hier 
finden im Sommer dicke Gyttjaablagerungen statt oder ist zumindest 
der Untergrund tonig-lehmig. Dort, wo die Zwischenbuhnengebiete auf 
ganzer Breite mit dem Flu8lauf kommunizieren, verhindern die starkere 
Strémung und Gegenzirkulation die Bildung und Absetzung von Faul- 
schlamm. Der sandige Grund, der stellenweise auch noch mit einer ganz 
diinnen Gyttjaschicht bedeckt ist, ist meistens durch den Gehalt an or- 
ganischen Bestandteilen mehr oder weniger dunkel. An diesen Stellen ist 
das dkologische Milieu der Nymphen von 0. serpentinus, die sich, wie ich 
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éfters beobachten konnte, nicht regelrecht eingraben, sondern in Uneben- 
heiten und Vertiefungen des Bodens driicken, so wie sich nach WESEN- 
pERG-LUND (15, 8. 600) die Gomphus-Larven im Litoral des Furesees in 
kleinen Bodenvertiefungen unter Potamogetonpflanzen oder Phrag- 
mitesrhizomen verstecken. Der Grund der Kladow ist lehmiger Sand, der 
sich nur an den Stellen, wo Steine, Rhizome der Ufergriaser oder kleine, 
feste Bodenerhebungen das Fortgespiiltwerden verhindern, mit einer 
schwachen ganz typischen Tongyttjaschicht bedeckt. Infolge der starken — 
Strémung sind die lockeren Bodenschichten in standiger Bewegung. Da 
der Bach schnell versackt, wird er im Abstand von mehreren Jahren 
immer ausgebaggert. In ihm bewohnen die Nymphen von O. serpentinus 
und @. vulgatissimus dieselben Lokalitaten. — Zweifellos sind aber die 
Larven von O. serpentinus in Anderungen des O,-Gehaltes empfindlicher 
als die Gomphus-Larven. Die alteren Stadien kann man jedoch viele 
Monate in den Aquarien halten, wenn man von Zeit zu Zeit das Wasser 
erneuert. Auch die amerikanischen Arten des Genus Ophiogomphus leben 
nach KENNEDY (7) nur im flieBenden Wasser. Octogomphus specularis 
(7, S. 574—575) bewohnt alle Fliisse der kalifornischen Kiiste. ,,Die 
Tiere des stromenden Wassers. sind rheotaktisch, d. h. sie wandern der 
Strémung entgegen, um die wegschwemmende Wirkung der Strémung 
zu kompensieren“ (16, 8. 56). Diese Rheotaxis wird uns durch KENNEDY 
(7, S. 576) von Octogomphus specularis berichtet. Es hei8t bei ihm: 
,.As the nymphs apparently do not burrow in the bed of the stream but 
live in the loose organic trash that collects in the pools and eddies, this 
upstream migration is probably to offset the washing down of the 
nymphs during the winter rainy season when the streams are toaming 
mill races.“ Von Progomphus dorsalis teilt KENNEDY (7, 8. 524) mit, daB 
ihre Najaden im flutenden Sande mit gleicher Schnelligkeit sich wiihlend 
vorwarts bewegen wie andere gehen. Bei O. serpentinus konnte ich in der 
Warthe nicht das rheotaktische Verhalten der Nymphen beobachten, da 
ich nur die Larven auf tonig-sandigem Grunde an den Stellen fand, wo 
eine Gegenzirkulation des Wassers stattfindet. Sie kompensiert sowieso 
die nicht gewollte Abwartswanderung. 

Wir kommen nun zur Ernihrung der Nymphen. Wrsenperc-LuND 
(15) schreibt bei G. vulgatissimus: ,,I[hre Beute sind wahrscheinlich 
hauptsiichlich Gammariden, doch wage ich dies nicht mit Sicherheit zu 
behaupten.‘ ,,I[ch wei® nur, daB, wenn ich den Boden der Aquarien mit 
Gammariden bevélkerte, so verschwanden sie wieder; nie sah ich eine 
Larve ein solches Tierchen schnappen.‘‘ Es ist das Verdienst von Po- 
PowA (12 und 23, 8. 31), auf die sehr spezifische Ernahrung der Gomphi- 
denlarven hingewiesen zu haben. Der Kenner der Biologie der ,,Burro- 
wers’ nimmt diese Feststellung als Selbstverstandlichkeit hin. Porpowa. 
(23, S. 30) hat von vielen Larven von G. flavipes genau den Mageninhalt 
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untersucht und gefunden, da8 sie sich vor allem von Oligochaten und 
Chironomiden (siehe 24, 8. 42) ernahren. In den Strombuchten der Wolga 
wie in den Zwischenbuhnengebieten der Warthe halten sich die Nymphen 
in erster Linie im Faulschlamm auf. Die Gyttja wird dort wie hier 
massenhaft von Mollusken, Oligochaten (besonders Tubificiden) und von 
den Chironomidenlarven der Plumosus- und Thummigruppe bevélkert. 
Natiirlich liefert diese mehr oder weniger pelophil lebende Biocénose die 
Beutetiere der rauberischen Gomphidenlarven. @. vulgatissimus unter- 
scheidet sich bei uns gar nicht in der Ernahrung der Nymphen von fla- 
vipes. Meine Aquariumstiere nahmen auBerdem sehr gern Schnecken 
(Valvata piscinalis Mii. und V. naticina Menxz), die auch massenhaft 
die Gyttja besiedeln, wo sie héchst wahrscheinlich Algen weiden. Es ist 
daher sehr leicht méglich, daB sie auch im Freien eine gewisse Rolle bei 
der Ernahrung der Larven spielen. Da sie bekanntlich sehr wenig unver- 
dauliche Hartteile besitzen, diirfte ihr Nachweis durch Sektion und 
mikroskopische Untersuchung des Mageninhaltes schwer sein. Auch was 
schon Popowa (12) festgestellt hat, kann ich bestatigen, daB die 
Nymphen im Aquarium Gammarus pulex L., Asellus aquaticus L. und 
Corophium curvispinum G. O. Sars f. devium nicht nehmen. Diese Fest- 
stellung spricht zugleich gegen WESENBERG-LuNDs (15) Vermutung. In 
den lotischen Bezirken des Litorals von Seen sind Miickenlarven (Chiro- 
nomiden) und Wiirmer’nach THIENEMANN (16, 8S. 45) auch haufig, so daB 
es hier an dieser Nahrung auch nicht mangelt. Meine im Sand der Aquarien 
vergrabenen Larven von G. flavipes und vulgatissimus nahmen sehr gern 
auch Regenwiirmer. Wenn sich dieselben in den Sand zu bohren versuch- 
ten, wanden sie sich gar bald und zogen den versteckten Peiniger hervor. 
Die einmal festgebissenen Nymphen lieBen aber erst los, wenn sie an den 
feisten Wiirmern ihren Hunger gestillt hatten. In der Kladow, wo die 
Larven von O. serpentinus ganz gemein sind, fing ich mit der Dretsche 
auch vereinzelt Chironomiden und in Mengen grabende Ephemeriden- 
larven, die mir Herr Dr. G. Utmer (Hamburg) als zu Hphemera danica 
Miu. gehérig bestimmte. Auch von diesen Hintagsfliegenlarven nahm 
ich ungefahr einige Hundert mit ins Laboratorium; aber schon am 
nachsten Tage waren sie von etwa 20 Ophiogomphus-Nymphen, die ich 
nicht gleich konserviert hatte, alle aufgefressen oder doch verstiimmelt. 
Sie wurden noch lieber als Chironomiden genommen. Ich gehe wohl nicht 
fehl, wenn ich annehme, da8 in dem betreffenden Bache, wo diese graben- 
den Eintagsfliegenlarven haufig zu sein scheinen, sie eine wesentliche 
Rolle bei der Ernahrung der Ophiogomphus-Nymphen bilden. Die Nah- 
rung der rheophilen Larven von Ophiogomphus diirfte auch in der Haupt- 
sache aus ,,grabenden“ Insektenlarven bestehen. Es sei mir hier ge- 
stattet, Herrn Dr. Utmer fiir die Determination der Ephemeride meinen 
verbindlichsten Dank auszusprechen. Wenn wir uns jetzt mit der Lebens- 
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dauer der Gomphidenlarven beschiftigen, dann sollen wieder die drei 
Spezies der beiden Genera einzeln betrachtet werden. 

Ris (14, 8. 65) schreibt: ,,Zweijihrige Entwicklung ist sehr wahr- 
scheinlich fiir die Gomphidae.“‘ Diese Angabe scheinen von ihm Rovs- 
sEau (3, 8. 110) und Porrmann (4, S. 65) tibernommen zu haben. Im 
Gegensatz zu unseren wirklich sehr diirftigen Kenntnissen von den 
europiischen Gomphiden haben schon langst die Amerikaner von vielen 
dieser FluBformen die Lebensdauer ermittelt. So nimmt KENNEDY 
(7, S. 530) fiir Ophiogomphus severus eine dreijahrige Entwicklung an. 
Nach ihm ist auch Octogomphus specularis (7, 8. 575) dreijahrig. ,,This 
would indicate that the nymphs spend three years in the water.“ 

Fir Gomphus puichellus Spuys, die nach ScuMIDT (24, S. 43) west- 
mediterran ist und in Deutschland nur am Rhein vorkommt, nimmt Ris 
(25, S. 40) in einer spiteren Arbeit auch eine dreijahrige Entwicklung an. 
Er betont auch, daB8 man die Frage der Entwicklungsdauer nicht durch 
Laboratoriumsversuche entscheiden kénne, da ,,solche infolge der kiinst- 
lich geainderten Lebensbedingungen wenig beweisen.“‘ Da bei den 
rheophilen Gomphiden die Zucht der Imagines aus Hiern auf uniiber- 
windbare Hindernisse stot, blieb mir jedenfalls nur die Beobachtung im 
Freien tibrig. Meine von G. flavipes aus Eiern geschliipften Larvchen ver- 
krochen sich im Sand der ZuchtgefaBe oder gingen ein. Dagegen kann man 
altere Stadien leicht in Aquarien halten. Weil Timpnt (26, S. 295—296) 
keine methodischen Angaben iiber die Haltung dieser Flu8formen macht, 
worauf auch schon Scumipt (27, S. 135) in einer FuBnote hingewiesen 
hat, sei es mir hier erlaubt, einige Winke zu geben. Scumrpt (27, 1. ¢.) 
schreibt auch, daB sich in Aquarien Platycnemis- und Gomphus-Larven 
mit einer Algenkruste iiberziehen und daran wahrscheinlich eingehen. 
Dazu kann ich nur erganzend bemerken, da8 man die Nymphen in reinem 
Wasser, das man 6fters erneuert, halten mu8. Auf diese Weise wird die 
Ansiedlung und Vermehurng der Algen verhindert. Sie werden namlich 
bei der Respiration in das Rectum gesaugt und verstopfen die enge 
Caudalpyramide. Ubrigens berichtet Popowa (12) dasselbe und betont, 
da man die Larven, wenn man das Wasser wechselt, bis 9 Monate in 
Aquarien halten kann. Ich habe sie sogar iiber 1 Jahr in kleinen GefaBen 
halten kénnen!. Bei dieser Gelegenheit sei mitgeteilt, daB bei mir bei 
einer Temperatur von 5—3° © die Larven von Oktober bis Marz ohne 
jegliche Nahrungsaufnahme im Sande oder unter Steinen unbeweglich 
lagen. 


Wie bei den Aeschniden (vgl. 2, 8. 187) habe ich nun die Entwicklung 


' Wahrscheinlich meiden in den Zwischenbuhnengebieten diese Grabtiere 
den Hydrophytengiirtel (Elodea, Ceratophyllum usw.) nur, weil da meistens eine 
uppige Algen-(Chlorophyceen-, Cyanophyceen-)vegetation vorhanden ist. 
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der Larven in natura und zwar nur im Sommer, da im Winter infolge des 
Steig- oder Hochwassers ein Fangen nicht méglich war, verfolgt. Gerade 
der Klarung der Frage der Lebensdauer der Gomphiden widmete ich 
meine ganze Aufmerksamkeit. Ich benutzte zu den Larvenfiangen eine 
von mir selbst angefertigte Dretsche aus Drahtgaze, die ich an einer 
20 m langen Leine in die Zwischenbuhnengebiete warf, um sie mit Gyttja 
gefiillt herauszuziehen. Letztere wurde durch Sieben und Spiilen ent- 
fernt, bis die Larven und jegliches Getier zuriickblieben. Die Nymphen 
nahm ich immer mit ins Laboratorium (vgl. 2, S. 188) und maf genau 
ihre Gesamtlange (= L.), die Breite am sechsten Segment (— B.) und die 
, relative Fliigelscheidenlinge“*, worunter ich die Reichweite der vorderen 
oder inneren (= i.F.) und der hinteren oder auBeren (= a.F.) Imaginal- 
scheiden analwarts auf dem Abdomen verstehe. Auch hier gilt wieder, 
daf die inneren Fliigelscheiden um rund eine halbe Segmentlange nach 
vorn ,,verschoben“ sind (vgl. 2), weshalb ich nur a.F. angebe. 


1. G. vulgatissimus (siehe Abb. 5, 6, 7, 8, 10). 


Schon WESENBERG-LuND (15, 8S. 600) bildet bei G. vulgatissimus fiint 
verschiedene Stadien ab, von denen in Abb. 24 und 25 die beiden gré&ten 
Stufen dargestellt werden. Bei beiden handelt es sich bestimmt um zwei 
adulte Larven, die die Entwicklung abgeschlossen haben. Abb. 24 stellt 
nur eine ausgewachsene, Abb. 25 eine solche nach der letzten Hautung 
dar; denn wie bei allen Odonatennymphen tritt bei der Ausreifung 
eine Lingsdilatation (2, S. 191) des Abdomens ein. Bei der Larve in 
Abb. 25 reichen die auBeren Fliigelscheiden (a. F.) bis Mitte Segment 5, 
bei Abb. 24, wo natiirlich das Tier bedeutend linger ist, bis Mitte Seg- 
ment 4. Diese beiden Stadien WrSENBERG-LuNDs fallen also zusam- 
men und sind durch keine Hautung getrennt! Wenn wir von diesem 
kleinen Irrtum des dinischen Biologen absehen, so bleibt es doch inter- 
essant, da die anderen Stufen vollkommen hiesigen tiberwinternden 
Stadien entsprechen. 

In dem ersten Teile der Arbeit wurde schon darauf hingewiesen, dab 
ich die Eiablage nie gesehen habe. Infolgedessen konnte ich auch nicht 
die Eientwicklungsdauer feststellen. Meine Feststellungen an Gomphus 
flavipes und Ophiogomphus serpentinus berechtigen mich aber zur An- 
nahme, daB sie sich héchstwahrscheinlich in wenigen Wochen entwickeln. 
Die kleinsten Stadien fing ich Ende August. Sie mafen 4 mm Linge und 
1,5 mm Breite. Im Oktober, wo die Wachstumsstagnation begonnen 
hatte, wiesen sie eine Lange von etwa 6 und eine Breite von 2 mm auf. 
In diesem Monat und November, Dezember, wenn nicht Hochwasser 
das Arbeiten unméglich machte, fing ich stets immer drei GréBen, von 
denen ich nur einige Mae mitteilen kann. 
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GroBe I. GroBe IT. GroBe IIT. 
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Bei GréBe I handelt es sich um Liarvchen, die sich aus den Ende Mai, 
Anfang Juni abgelegten Eiern entwickelt haben und die zum ersten Male 
iiberwintern, wahrend GréBe II zum zweiten und Gré8e IIT zum dritten 
Male iiberwintert. Meine zahlreichen Messungen waihrend des Sommer- 
halbjahres haben einwandfrei ergeben, daB die Larven der Gré8e I im 
zweiten Sommer nach der Hiablage eine Linge von 17—21 und eine 
Breite von 6—8 mm erreichen. Bei ihnen reichen die auBeren Fliigel- 
scheiden (= a.F.) von Mitte Segment (= M.S.) 2 bis M.S. 3. Im dritten 
und letzten Sommer endlich machen die Stadien der GréBe IT noch 2 bis 
3 Hautungen durch und haben Ende August schon meistens die letzte 
Hautung (L.26, B.8,5a.F.M.S.5) zuriickgelegt. Um diese Zeit stehen oft 
noch viele Nymphen gerade vor ihr und ergeben folgende Mae: L. 23 bis 
24, B. 7,5—8 mm, a.F. M.S. 3—E.S.2. Anfang Oktober aber weisen Lar- 
ven von dieser GréBe stets eine L. von 28—30, eine B. von 9—9,7 mm 
und a.F. von E.S. 4—M.8.4 auf. Ich fing nie eine Larve, die im dritten 
Sommer ihre Entwicklung nicht beendet hatte. Die adulten iiberwin- 
ternden Larven begeben sich im Marz, April, wenn die Wassertemperatur 
zu steigen anfingt, zu den seichten und warmen Randern der Ufer, wo 
sie bis in die ersten Maitage hinein ausreifen, um sich endlich nach drei- 
jahriger Metamorphose in Imagines zu verwandeln. Ist es nicht auBerst 
interesant, da8B diese Libellen, die etwa nur 3—4 Wochen fliegen, vorher 
3 Jahre als abgeplattete, wanzenihnliche Larven in der Gyttja oder dem 
Sande unserer Bache, Stréme und Brandungsufer verbringen muften? 
Nach den Abbildungen von WusenBERG-LuND (15, S. 600) ist die Ent- 
wicklung von G. vulgatissimus im Norden auch mindestens dreijihrig. 
Das vorletzte Stadium (L. 25, B. 9 mm, a.F. M.S. 3), das WESENBERG- 
Lunp auch bildlich wiedergibt, ist bei uns nur im August oder in der 
ersten Septemberhalfte anzutreffen. Schon Ris (25, 8. 40) schreibt, daB 
man von den Friithsommerarten im August bereits ausgewachsene 
Nymphen findet. Er fand von G. pulchellus Setys im Oktober véllig aus- 
gewachsene, dann ,,halbgewachsene“‘ und schlieBlich sehr kleine Larven. 
Diese Erscheinung kann er sich nur durch ein dreijihriges Larvenleben 
erklaren. G. pulchellus ahnelt also vollkommen in der Entwicklung 
vulgatissimus. 
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2. G. flavipes Cuarp. (siche Abb. 8, 9). 


Popowa (12) schreibt bei flavipes, da in den Sommermonaten in der 
Wolga Larven von 2—35 mm Lange zu finden sind. Ihre Arbeit (12, 
§.275) enthalt eine Tabelle, wo sie die Anzahl der gefangenen Larven nach 
der Lange geordnet von Juni bis Oktober eingetragen hat. Uber die 
ungefahre Lange des Larvenlebens macht sie leider keine Angaben. Aber 
aus ihrer Tabelle (l.c., 8.275) geht eindeutig hervor, daB sie die kleinsten 
Larven in den ersten Sommermonaten (Juni, Juli), wo die fliegenden 
Imagines erst mit ihrer Eiablage angefangen haben diirften, gefangen hat. 
Sie miissen sich also aus den im Vorjahre abgelegten Eiern entwickelt 
haben oder aber infolge der durch die schon im September wegen der nie- 
drigen Wassertemperatur eingetretene Entwicklungsstagnation aus tiber- 
winternden Hiern im Mai erst geschliipft sein. Auch ich fand die klein- 
sten Stadien stets im Juni und vor allem im Juli. Die in diesem letzten 
Monat schon abgelegten Hier der Libelle konnten friihestens erst im 
August geschliipft sein. Die Larvchen, die also schon einen Winter iiber- 
dauert haben muBten, wiesen im Oktober vor Eintritt des zweiten Win- 
ters eine Lange von.7—13 mm und eine Breite von 2,8—4 mm auf. In 
dem dritten Sommer nach der Hiablage erreichen sie nach meinen Beob- 
achtungen eine Linge von 18—25, eine Breite von 1,5—7 mm, und die 
auBeren Fliigelscheiden (= a.F.) reichen von Ende 8S. 2 bis Mitte S. 3. 
Im vierten und letzten Sommer legen die Larven 2—3 Hautungen noch 
zuriick. Die MaBe der beiden letzten Hiutungen vermag ich hier mitzu- 
teilen. 


L. B. a.F. 
Vorletzte Hautung....... 22 6 ES. 2 
Letzte Hautung. ....... 27—28 7,9 M.S.4—E.S. 4 


Das letzte Stadium wird meistens Ende August erreicht. In ther- 
misch sehr giinstigen Jahren kann die letzte Hiutung schon Ende Juli 
durchlaufen werden, so daB in diesen Ausnahmefillen die Nymphen im 
August noch ausgebriitet werden kénnen. @. flavipes besitzt bei uns 
ein 4—3jahriges Larvenleben. Gerade bei dieser Art wachsen einmal die 
Larven sehr ungleichmafig. Zudem bedingt die lange Flugzeit einen 
langen Zeitraum fiir die Hiablage, der auch eine gewisse Schuld an der 
sehr ungleichmaRigen Entwicklung trigt. Gerade der Anfanger wird, 
weil er Nymphen der verschiedensten Gréfen findet, oft bitter enttauscht. 
Nur durch mehrjahrige genaue Beobachtungen der Larven und Imagines 
vermag man auch bei dieser Libelle die Entwicklungsdauer zu bestim- 
men. Bei Odonaten mit sehr kurzer Flugzeit verliuft stets die ganze 
Entwicklung sehr gleichmaBig, so daB man schon am Anfang des Stu- 
diums bald die einzelnen ,,Jahrgange‘‘ erkennt. Hier seien noch einige 
Messungen der iiberwinternden Nymphen wiedergegeben. 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 47a, 
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13. Me3.3 sh 16? | a Nee 3 183 oat SS 0 
10 chy 2.5. ETM SATs Peed 2 26st ELS. Ao 4 © 
1 50-1 116 SOS, D 2 28377 S18, 2 1: 
9 30° | 21 | 8,1 | B81 2 27 | 7 ES.2 1 
$5 13,01, 46 | 3.7 a ALS. 3 36h Toad ese 1 


Wie wir deutlich sehen, gehen diese drei Gruppen, was die Lange an- 
belangt, ganz gleichmafig ineinander tiber. GréBe I gibt von den klein- 
sten Larven, die den zweiten Sommer nach der EHiablage im Wachstum 
beendet haben, die MaBe vor Winters Eintritt wieder. Bei den gré8eren 
Formen von ihnen sind die Fliigelscheiden schon angedeutet. In dem 
dritten Sommer nach der Eiablage erreichen die Nymphen eine Lange 
von etwa 15—22, eine Breite von 4—5,5 mm, wahrend die auBeren 
Fliigelscheiden von der Mitte des ersten Segmentes bis zu seinem Hinter- 
rand reichen. Sie haben in dem vierten Sommer nach der Hiablage noch 
2—3 Hautungen zu durchlaufen. Die Larven weisen bei der letzten Hiau- 
tung eine Lange von 27—28 mm auf, wahrend sie vor derselben die 
gleiche Linge besaBen. Nur reichen nach der Hautung die Fliigelscheiden, 
die vorher sich bis zu dem Hinterrand des zweiten Hinterleibsringes er- 
streckten, bis zur Mitte des fiinften Segmentes. Nun tritt noch vor 
Oktober eine Verlingerung des Abdomens ein, so da dann die Imaginal- 
scheiden der Nymphen, die meistens eine Linge von 32—35 mm zeigen, 
nur noch den Hinterrand des 3. Tergites erreichen. Sie geben im Juni des 
5. Jahres die ersten Imagines, wihrend die im letzten Winter auf der 
vorletzten Stufe stehen gebliebenen Larven noch die letzte Hautung zu 
durchlaufen haben. Sie reifen im Juli aus und liefern entweder noch in 
diesem Monat oder im August Libellen. Warum braucht nun @. flavipes 
meistens 1 Jahr langer zu der Entwicklung? G. flavipes erscheint erst 
Mitte Juni und fliegt bis Ende September. Infolgedessen wird die Haupt- 
masse der Hier erst im Juli und August abgesetzt. Fiir die im August 
und Anfang September erscheinenden Lirvchen, wenn iiberhaupt infolge 
der niedrigen Wassertemperatur nicht ein Stillstand in der Kientwicklung 
eintritt, beginnt Oktober schon die Wachstumsstagnation. Durch die 
spatere Flugzeit geht also bei G. flavipes fiir das Wachstum und vielfach 
auch fiir die Eientwicklung der Sommer der Eiablage verloren, wodurch 
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meines Erachtens in der Hauptsache das langere Larvenleben bedingt 
wird. 


3. Ophiogomphus serpentinus CHARP. (siehe Abb. 7, 10, 11). 


Diese pontische FluBlibelle erscheint wie G. flavipes im Juni und 
dehnt ihre Flugzeit bis Ende September aus. Die kleinsten Stadien dieser 
Art fing ich auch Anfang Juli, wo die fliegende Generation meist erst mit 
der Eiablage beginnt. Diese juvenilen Stadien wiesen Anfang Juli eine 
Lange von 4—4, eine Breite von 2—2,8 mm auf. Vor Eintritt des zweiten 
Winters erreichen sie eine Lange von 8—15 mm und 3,4—6,3 mm Breite. 
Die auBeren Fliigelscheiden erreichen bei den gréBeren Individuen den 
Hinterrand von Segment 1 oder sogar die Mitte von Segment 2. Im 
dritten Sommer nach der Eiablage weisen sie in dem letzten Wachstums- 
monat (September!) schon eine Linge von 24—28, eine Breite von 
9,5—10,4 mm auf, wahrend die a4uBeren Fliigelscheiden sich von Ende 
Segment 5—Mitte Segment 5 erstrecken. Diese Nymphen haben ihre 
Metamorphose beendet und machen nur noch ein geringes Lingen- 
wachstum durch, so da sie im vierten Sommer im ausgereiften Zustande 
folgende MaBe ergeben: L. 30, B. 9,5—10 mm, a.F. E.S.5— MLS.5. 
Ophiogomphus serpentinus ist bei uns in der Regel dreijihrig, was natiir- 
lich nicht ausschlieBt, daB manche Nymphen 4 Jahre zur Beendigung des 
Lebenslaufes gebrauchen kénnen. Wir miissen jedenfalls in Europa 
fiir O. serpentinus ein 3—4jahriges Larvenleben annehmen, so wie wir 
bei der pontischen Schwester eine 4—3jahrige Entwicklung anfiihrten. 
Bei O. serpentinus méchte ich einen dreijihrigen Lebenslauf als die Regel 
und zugleich als das Minimum bezeichnen. Von dieser Art seien auch 
noch die vier letzten Hautungen und die MaBe einiger Uberwinterungs- 
stadien mitgeteilt. Die vier letzten und gré8ten Hautungsintervalle 
méochte ich mit den vier letzten Buchstaben des Alphabets bezeichnen, da 
ich den gr6Bten Teil der Stufen, die vor allem die kleineren Larven durch- 

‘machen, nicht kenne. 


L. in mm. B. in mm. a.F. 
Neaeeeete ti", ll 5 fast E.S. 1 
Kereta a an 17 1—71,2 ES. 2 
we 19 8 ES. 3 
Z 25 ; 9,5 ES. 3 
GroéBe I. GroéBe IT. GroBe IIT. 
L. B. aE. L. B. a.F. 1s 18% aE. 
inmm. inmm. inmm. inmm. inmm. inmm. 
7,5 3,5 — 15 6,5 E.S. 2 26 10,2 ES. 5 
Oe wate. — 18 Si eS. co 27 10 M.S. 5 
9 3,5 — 20 8,5 M.S.3 28 9,8 E.S. 5 
10 45° MS. 1 15 5,9 ES. 2 26 10 ES. 5 
12 5 ES. 1 16 6,5 MS. 2 25 9, M.S.5 
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Zum SchluB dieses Teiles der Arbeit miissen wir uns mit der inter- © 


essanten Tatsache, da8 unter simtlichen Anisopteren im Vergleich zu 
ihrer KérpergroBe die Gomphidenlarven die langste Entwicklung ge- 


brauchen, auseinandersetzen. In meiner Aeschnaarbeit (2) habe ich ge- 
zeigt, daB die Aeschniden, wenn wir von den mediterranen Elementen 


(Ae. mixta Latr., Anaw imperator Leach und parthenope SELYS) und der — 


- porealen Ae. subarctica WALK. absehen, in der Regel ein zwei- bis drei- 
jahriges Larvenleben besitzen. Ihre Nymphen sind zudem an Korper- 
gréBe und -volumen als wirklich gro8 im Vergleich zu den abgeplatteten 
Gomphidenlarven zu bezeichnen. Wenn auch nach STerNMANN (17, 


S. 135) die abgeflachten Tiere, was sie an Héhe verlieren, an Breite ge- _ 


winnen, da das Volumen gleich bleiben muB, so sind doch die Gomphiden 
als Imagines noch merklich kleiner als Orthetrwm- und Lzbellula-Arten. 
Jedenfalls bleibt die Tatsache bestehen, daB bei den ,,Burrowers* trotz 
ihrer geringeren Gréfe im Vergleich zu den Angehorigen der Familie der 
Aeschnidae Jac. u. Bianchi das Larvenleben 1—2 Jahre langer wahrt. 
Darauf ist in der Weltliteratur noch nie hingewiesen worden. Nur Port- 
MANN (4, S. 41) schreibt bei den Zygopteren: ,,I[st es nicht bezeichnend, 
daB, waihrend unsere Teichzygopteren einjahrig sind, die beiden einzigen 
Arten dieser Unterordnung, die rasch flieSende Bache bewohnen, Calo- 
pteryx virgo und plendens, 2 Jahre zu ihrer Entwicklung benodtigen ?“ 

Es ist demnach kein Zufall, daB die rheophilen Odonatenlarven eine 
langere Entwicklung aufweisen. Wie ist diese zu erklaren? Zweifellos 
haben wir es hier mit einem Milieueinflu8 unbekannter Natur zu tun; 
denn ernahrungsbiologisch und thermisch bestehen im Sommerhalbjahr 
zwischen den stagnierenden und flieBenden Gewissern keine Unter- 
schiede. 

Ich kann hier nur THIENEMANN (16, S. 57) zitieren: ,,DaB sich der 
Energieumsatz der Tiere flieSender Gewisser quantitativ stark von denen 
der Bewohner ,normaler‘ stehender Gewiasser unterscheidet, hat Scow- 
PERCLAUS (Arbeit und Titel derselben kenne ich leider nicht!) nachge- 
wiesen.*‘ 

Wenn ich also die Nymphen der Gomphiden im Sinne Porrmanns (4) 
biologisch charakterisiere, so muf es heiBen: 

Die Larven der Gomphiden fiihren eine rheophile Lebensweise in den 
lotischen Litoralbezirken gréBerer Seen, auf dem pflanzenlosen Grunde 
des Eulitorals von Bachen, Fliissen und Strémen. Die Larven des Genus 
Gomphus Luacu bevélkern entweder die Sandflachen der Brandungsufer 
oder die Schlammbainke (Gyttja!) der Zwischenbuhnengebiete oder 
Strombuchten der Fliisse und Stréme, wo sie mehr »pelophil*‘ zu leben 
scheinen. Die Larven des Genus Ophiogomphus bewohnen nur Zonen mit 
stirkerer Wasserbewegung und meiden die Gyttjaschichten. Die Gom- 
phidenlarven ernahren sich fast ausschlieBlich von limicolen Oligochaten 
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(Tubificiden!), Chironomiden (besonders der Plumosus- und Thummi- 
Gruppe, die nirgends fehlen!), wahrscheinlich auch von Mollusken 
(Valvata spec.) und grabenden Ephemeridenlarven (Hphemera spec.). 
Thre Entwicklung ist durchweg drei- bis vierjahrig. 


III. Morphologie der Nymphen. 


Bei allen drei Gomphiden sind morphologisch die Unterschiede selbst 
_ bei den kleinsten Stufen so markant, daB es fiir mich gar keine Schwierig- 
_ keit bedeutete, die Entwicklung in natura zu verfolgen. G. flavipes ist, 
abgesehen von der charakteristischen Zeichnung, schlanker und besitzt 
vulgatissimus gegeniiber ein gleichmaBig zugespitztes Abdominalende, 
_ wahrend bei O. serpentinus Dorsalhécker median auf dem Tergum vor- 
handen sind. Zudem divergieren bei dieser letzten Form die Fliigel- 
_ scheiden, sobald sie erscheinen, unter einem Winkel von 60° (vgl. 14, 
S. 54). 

Die Larven der europiischen Gomphiden hat alle bis auf flavipes 
schon 1909 Ris (14, S. 54, 55) kurz morphologisch beschrieben. Den 
kurzen Diagnosen, die ich hier von den drei untersuchten und studierten 
Arten aufstelle und denen photographische Aufnahmen beigegeben wer- 
den, soll die mir bekannte Literatur vorangestellt werden. 


1. G. vulgatissimus (Abb. 5, 6, 7, 8, 10). 

RozsgEt, Ins. Belust. II, 1749, p. 20, pl. 7, f. 1. — Hagen, Stett. 
Entom. Zeit XIV, 1853, p. 263. — BravusEr, Neur. austr., 1857, p. XV. 
— Casort, III, Cat. Mus. Comp. Zool., 1872, p. 3, pl. 1, f. 1, b, ¢. — 
Nunney, Sc. Gossip., 1894, p. 102, f. 7. — Lucas, 1899, Brit. Dragon- 
flies, p. 1, 154. —Ruas (14, p. 54). — Rovussrav, 1909, Etude monogr. des 
larves des Odonates d’Europe, Ann. Biol. lac. III, p. 308. — Timprn, 
Geradfliigler Mitteleuropas, Gotha 1922, p. 70, pl. XII. — Lucas, 1930, 
Aquatic. Stage of the British Dragonflies, pp. 29—30, pl. IV. — Abbil- 
dungen befinden sich auBerdem bei WresENBERG-LUND (15, p. 600). 
Adulte Larve: 

L. 30 mm, B.a. 6. Segm.-9 mm, a.F. E.S.,4—M.8.4. 

Die grauschwarze Grundfarbe wird oft durch eine Schlammkruste, die 
dann auch nicht die feine Behaarung erkennen la Bt, verdeckt. 

Die abgerundeten Augen springen nur wenig oder gar nicht vor. Ihre 
Fazettenflichen sind tiefschwarz. Auf dem Vertex kontrastieren lebhaft 
die drei hellen Ocellianlagen. Wahrend der vordere Rand des Occiputs 
gerade ist, ist sein posteriorer Rand nach hinten schwach konkay. Hinter 
den Augen werden die vorderen Occiputecken hell rechtwinklig einge- 
saumt. 

Von den viergliedrigen Antennen sind die beiden ersten kurz und 
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kugelig. Das dritte und dunklere Glied ist fast doppelt so lang wie die 
ersten zwei helleren. 

Das Labium (siehe Abb. 12b) ist ungefahr 4,3—5 mm lang und 
3,3—3,5 mm breit. Es erreicht mit seinem Gelenk die Vorderbeinbasis. 
Der vordere Rand des Labiummittellappens, der gerade bis ganz schwach 
nach vorn gekriimmt ist, ist mit’ steifen Borsten besetzt. Die robusten 
Labiumseitenlappen, die am konkaven Innenrand 9—10 Zahnchen auf- 
weisen, enden in kurze, stark nach innen gekriimmte Spitzen. AuBerdem 
befindet sich an jeder vorderen Ecke der Seitenlappen ein langer, spitzer 
und gebogener Endhaken. 

Uber Pro- und Mesothorax verlauft eine feine helle Medianlinie. An 
letzterem sind auf den Pleuren die Stigmenanlagen deutlich sichtbar. Auf 
dem Abdomen ist auch meistens eine feine helle Medianlinie zu erkennen. 
Das iibrige Dorsum der Tergite ist, abgesehen von den helleren Segment- 
randern, grauschwarz. Hieran schlieBen sich jederseits eine Langsreihe 
von hellen Flecken, die die Form von eckigen oder runden Klammern 
haben. Auf den Lateralflachen befinden sich, in je einer Reihe geordnet, 
kreistérmige Hervorwélbungen, die schwarz gefleckt sind. Bei ihnen 
haben wir es wohl mit den Stigmenanlagen zu tun. Die Seitenflachen 
des Abdomens werden zum Rand hin wieder dunkel. Die Rander der 
letzten Segmente sind ,,messerscharf‘‘. Auf dem Abdomen fehlen Dorsal- 
hécker. Lateralspitzen befinden sich an Segment 6—9, die 1/,—1/3 der 
jeweiligen Segmentlainge erreichen. Das Abdominalende spitzt sich zur 
Caudalpyramide von Segment 6, das wohl am breitesten ist, ab, erst lang- 
sam, dann von Segment 8 schnell an Breite abnehmend, zu, so daB es ab- 
gerundet erscheint. Segment 9, dessen Hinterrand stark verschmilert 
ist, ist daselbst nur so breit wie seine dorale Lange. Das kurze, zylin- 
drische Segment 10 und die kleine Caudalpyramide zusammen sind nicht 
langer als Segment 9. Die Beine sind an den Femora stark beborstet. 
Die Vorder- und Mittelbeine sind gleichlang und etwa 10—12 mm lang, 
wihrend die Hinterbeine an Linge 18—20 mm erreichen. Die abge- 
flachten Femora 1 und 2 und besonders die kraftigen Schenkel (Tro- 
chanteren) und teilweise auch die Tibien sind schwach nach vorn ge- 
bogen. Die Schienen weisen am aéuBeren Ende einen kraftigen AuBendorn 
auf. Die Vorder- und Mitteltarsen sind zwei-, die Hintertarsen dreigliedrig. 

Dieschwarzen und opaken Fliigelscheiden sind an den auBeren Randern 
(besonders Costa!) hell. 


2. G. flavipes CHarp. (siehe Abb. 8, 9). 
Kine Beschreibung der Nymphe von @. flavipes ist mir nicht bekannt. 
Ris (14, 8. 48) nennt unter den auBer von ihm beschriebenen Larven 
nicht G. flavipes. Popowa (12) macht auch keine diagnostischen An- 


gaben. Ob in der russischen Literatur eine Beschreibung existiert, ver- 
mag ich nicht anzugeben. 
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Larvchen [abgebildet bei Popowa (12)]: Der Korper ist hellgrati und 
fein beborstet. Die Tarsen sind ungegliedert und tragen am Ende zwei | 
kraftige Borsten. Die Antennen aes zweigliedrig. 

Adulte Larve: 

Diese Form weist saenehe und konstante Zeichnung auf als vulgatis- 
‘simus. Bei der Gesamtkolorierung sind alle Niiancen und Schattierungen 
zwischen Hellgelb und Graugelb méglich. 

Auf dem Kopfe, der zwischen den Augen eine Breite von 6 mm be- 
sitzt, heben sich die tiefschwarzen Fazettenflichen und auf dem Vertex 
die drei hellen Ocellianlagen sehr scharf ab. 

Vom Labium (siehe Abb. 12 a) ist wie bei vulgatissimus der Mittel- 
lappen fast gerade und fein und dicht beborstet. Die Labiumseiten- 
lappen enden mit viel langeren und stirker nach innen gekriimmten 
scharfen Spitzen, die etwa in ausgestreckter Form 3/, der Endhaken er- 
reichen wiirden. Der konkave Innenrand der Seitenlappen ist wie der 
konvexe AuBenrand glatt und nicht gezihnt. Das Labium ist wie bei 
vulgatissimus etwa 4,6—5 mm lang und vorn etwa 3, hinten etwa 2,8 mm 
breit. Das Mentum (ohne Lappen) ist auch fast rechteckig, nur eine 
Kleinigkeit schmaler als bei vulgatissimus. Von den drei Beinpaaren sind 
auch die Hinterbeine am langsten. Femora 1 und 2 messen z. B: 5, 
Femora 3 7 mm. 

Das Dorsum des Abdomens ist stets median hellgelb. An dieses helle 
und mediane Lingsband schlieBen seitlich jederseits eine Lingsreihe von 
schwarzen, x-formigen Flecken an. Auf den Lateralflichen kommt seit- 
lich noch eine Fleckenreihe zustande, da die Stigmenanlagen hervorge- 
wolbt und meistens wie bei vulgatissimus schwarz gefleckt sind. Seg- 
ment 5 und 6 sind gleich breit. Von ihnen bis zur Caudalpyramide ist die 
Verschmalerung sehr gleichmaBig, weshalb die Hinterleiber dieser Art 
ganz gerade zugespitzt erscheinen. 

Lateralspitzen befinden sich an den Segmenten 6—9 und sind zudem 
klein; denn sie erreichen 1/,—1/; nur der jeweiligen Segmentlange. 
Segment 9 ist mit 2,8—3 mm am langsten. Es ist hinten so breit wie lang. 
Die hintere Breite von Segment 8 ist gleich der Lange von Segment 9, 
10 und Caudalpyramide. Die posteriore Breite von Segment 9 ist un- 
gefahr gleich der halben Breite des Hinterrandes von Segment 8. Diese 
Mae kann man nur bei dtherisierten Larven nehmen, da gerade diese Lar- 
ven in der Kontraktion und Verlangerung des Abdomens wahre Akro- 
baten sind. 

3. O. serpentinus CHARP. (siehe Abb. 7, 10, 11). 

Ris (14, S. 54) und Rovsszau (3, 8. 11). 

Larvchen (siehe Abb. 4): 

Der Kérper ist hell gelbgrau. Wie bei den Larvchen von G. flavipes 
sind die Antennen zweigliedrig und die Tarsen ungegliedert, an deren 
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Enden sich zwei sehr kraftige ,,Borsten“ befinden. Auf dem Meso-, 
“Metathorax und auf den Seitenflichen des Abdomens sind jederseits in 
Reihen je Segment ein nach aufen schrager, kurzer, dunkler Streifen. 
Segment 10 ist so lang wie die Caudalpyramide. 

Adulte Larve: . "ea 

L. 30 mm, B. 9,5—10 mm, a.F. M.S.5—E.S. 4. 

Die Nymphen dieses Genus mit der einzigen europaischen Art sind 
von den Gomphus-Larven leicht durch die Dorsalhécker und die unter 
einem Winkel von 60° divergierenden Fliigelscheiden zu unterscheiden. 

Die Grundfarbe ist wie bei G. vulgatissimus grauschwarz und weist 
viele ockergelben Flecke und Zeichnungen auf, so da man den Eindruck 
gewinnt, als wenn die ockergelbe Grundfarbe durch eine grauschwarze 
Uberzeichnung verdeckt wird. 

Von den gerundeten und seitlich wenig vorstehenden Augen bilden 
ihre Rander mit den lateralen Randern des Occiputs fast eine gerade 
Linie. Auf der Grenze zwischen Occiput und Vertex verlauft ein etwa 
0,5 mm breites helles Querband bis zu den seitlichen Augenrandern. 
Von ihm geht im Bereich der Fazettenflachen ein schmaler heller Langs- 
streif nach vorn und hinten aus, wodurch die Fazettenfliche der Kom- 
plexaugen ,,gevierteilt‘’ erscheint. Auf dem Vertex heben wie bei den 
Gomphus-Larven sich die drei hellen Ocellianlagen ab. Von den vierglie- 
drigen Antennen ist das lange und keulenférmige 3. Glied stark ver- 
breitert und behaart. Der Mittellappen des Labiums (siehe Abb. 12 ¢) ist 
konvex und mit 29—31 Zahnchen besetzt und auBerdem fein und lang 
behaart. Die Seitenlappen sind am konkaven Innenrand auch fein ge- 
zihnt. Sie enden nicht mit einem spitzen, gekriimmten Zahn, sondern 
sind am Ende stumpf und mehr oder weniger abgerundet. Dagegen sind 
die Endhaken an den vorderen Ecken der Seitenlappen sehr robust, 
lang und spitz. L. 5 mm, B. vorn etwa 4 mm. 

Von der Mitte des konkaven Occipitalrandes geht iiber Prothorax 
eine feine helle Medianlinie, die ein dunkles Zeichen von der Form eines 
lateinischen X oder H durchschneidet. Ein Zeichen von ahnlicher Form, 
aber bedeutend gréBer, befindet sich auf Meso- und Metathorax. 

Die Fliigelscheiden divergieren unter einem Winkel von 60° und 
reichen vom Ende des 8. 5 bis zum Ende von S. 4. 

Auf den Tergiten von 2—9 befinden sich kraftige Dorsalhécker, die 
von 8. 5 spitzer und die hinteren Segmentrander iiberragender er- 
scheinen. Sie erreichen 1/,—1/, der jeweiligen Segmentlinge. Sie stehen 
auf der posterioren Halfte der medianen Ringabschnitte und sind mit 
ihren Basen stets heller als die vorderen Segmenthalften. Hier heben 
sich in heller Umgebung schwarze Flecke von der Form eines Hutpilzes 
(siche Abb. 10) ab, die aber analwarts verblassen. Auf S. 7 fallen zwei 
grofe hellgelbe Flecke auf. Auf den Lateralflachen sind die Stigmen- 
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anlagen vorgewolbt und gelb gefleckt, wodurch eine Lingsfleckenreihe 
entsteht. 

Lateralspitzen befinden sich am 8. 7—9. Sie erreichen etwa 1/,—1/, 
der Segmentlangen. 

Nach Ris (14, 8. 54) unterscheiden sich die Larven von -Onycho- 
gomphus forcipatus L. von Ophiogomphus serpentinus vor allem dadurch, 
da erstere Lateralspitzen von 8S. 6—9 aufweisen. Nach ihm sollen auch 
die Hocker der dorsalen Segmentmitten kleiner und niedriger sein, Der 
Mittellappen des Mentums soll vorn 32 Zahnchen besitzen. Ob in der 
Kolorierung irgendwelche Unterschiede bestehen, vermag ich nicht mit- 
zuteilen, da Ris auf sie bei der Diagnostizierung keinen Wert gelegt hat; 
denn seine Beschreibungen sind ganz kurz und enthalten nur morpho- 
logische Kennzeichen. 
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Abb. 2. Ei von G. flavipes. L. 0,55 u. B. 0,38 mm. Abb. 3. Eivon O. serpentinus. L.0,6u. B.0,45mm. 
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Abb. 4. Liiryechen yon 0. serpentinus. L,1,5 u. B. 0,5 mm, 
Z. §. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 47b 
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Abb. 5. Abb. 6. 
Abb. 5 u. 6. Adulte Larven yon G. vulgatissimus. Die Nymphe in Abb. 6 ist vollkommen aus- 
gereift (a. F.: M. 8S. 4), wahrend die in Abb. 5 die letzte Hautung gerade zuriickgelegt hat 
(a. F.: E. 8. 4). 


Abb. 7, Links eine erwachsene Larve und in der Mitte juvenile Stadien von @. vulgatissimus 
Die adulte Nymphe rechts gehért zu O, serpentinus. 
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Abb. 8. Oben 3 erwachsene Larven von G. vulgatissinus, unten von G. flavipes. 


Abb. 9. Verschiedene Stufen von G. flavipes und zwar der GréBe nach geordnet, Die beiden 


erwachsenen Larven (oben links) sind 35 mm lang, am 5. und 6. Segm. 9mm breit. 4.F.: E.S. 3. 
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Abb. 10. Zwei erwachsene Larven (links und rechts) von 0. serpentinus und eine Nymphe 
von G. vulgatissimus (Mitte). 


Abb. 11. Zwei adulte Nymphen von O. serpentinus. 1. 30, B. 9,5—10 mm; a. F. M. 8.5 — E.S. 4. 


Abb. 12, Die Labien der drei Formen. a Lab. von G. flavipes (L. etwa 5, B. vorn etwa 3 mm), 
b Lab. von G. vulgatissimus (L. etwa 5, B. vorn_etwa 3,5 mm) und e Lab. von O. serpentinus 
(L. etwa 5, B. vorn etwa 4mm). 
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(Aus dem Zoologischen Institut GieBen.) 


UBER DIE VON B. LANGE IN DER HAUT VON TESTUDO 
POLYPHEMUS DAUD. BESCHRIEBENEN BORSTEN. 


Von 


W. J. SCHMIDT. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 25. November 1931.) 


BERNHARD LANGE! hat in der Kehl- und Schulterhaut von Testudo 
polyphemus DAuD. eigenartige, aus einem ,,Bindel parallellaufender 
Hornfaden bestehende Borsten beschrieben: 1—2 mm lang und meist 
60—100 u (bzw. nach den Angaben a. a. O., cS. 396 bis 1 mm) dick, sind 
sie ,,Ahnlich wie Haare oder Federn“ in einen bindegewebigen, epithelial 
ausgekleideten Balg eingelassen und darin von Hornlamellen umscheidet ; 
so reichen die Borsten tief ins Korium hinein, wahrend sie 0,2—0,6 mm, 
also mit weniger als der Halfte ihrer Lange, frei ttber die Oberflache der 
Haut vorragen. Wennauch LANGE betont (a.a.O.,a@8.58), daB er sich be- 
zuglich der Kinzelheiten der Deutung vorlaufig zuriickhaltend ausdriicken 
und insbesondere an die Terminologie von Haar und Feder sich an- 
lehnende Ausdriicke vermeiden méchte, so liegt doch die vergleichend- 
anatomische Bedeutung eines solchen Fundes auf der Hand. 

Einem aufmerksamen und mit dem Integument der Reptilien ver- 
trauten Leser stofen aber bei der Lektiire der sorgsamen und mit guten 
Abbildungen versehenen Darstellungen LANGxs Bedenken auf, ob die frag- 
lichen Borsten tatsachlich Erzeugnisse ihres Tragers sind, wie der Autor 
ohne weiteres annimmt, oder nicht vielmehr in die Haut erngedrungene 
Fremdkorper. Mu8 es doch von vornherein Verdacht erregen, daB die 
geschilderten Verhaltnisse bei einer der bekanntesten, meist untersuch- 
ten Schildkrétengattungen, und zwar bisher nur bei einem Exemplar 
einer Art gefunden wurden, wihrend eine Anzahl anderer Formen, die 
der Autor priifte, keine Spur davon zeigten, auch in der Literatur keiner- 
lei Ahnliche Angaben vorliegen. Schon das legt die Annahme nahe, daB 
es sich hier um ein vereinzeltes und also wahrscheinlich pathologisches 


' a) Borsten in der Haut einer Schildkréte. Morph. Jb. 67, 55—62 (1931): 
b) Borsten in der Haut einer Schildkréte. 40. Verh. anat. Ges., Erg.-H. Anat. 
Anz. 72, 281—282 (1931); c) Integument der Sauropsiden. Handbuch der ver- 
gleichenden Anatomie I, 375—448 (1931), siehe S. 396, Abb. 173. 
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Geschehen handelt, wenn natiirlich auch ein solches nicht ohne ver- 
gleichend-anatomisches Interesse sein kénnte. 

Die Vermutung, die angeblichen Hornborsten seien Fremdkorper, 
wird aber vor allem geweckt durch einige Einzelheiten des Befundes, die 
LANGE selbst nicht ganz ohne Befremden mitteilt: Die Borsten werden 

nach dem Balggrunde hin dinner (a. a. O., a 8. 59), wahrend man doch 
gerade das Gegenteil erwarten sollte; und weiter, ein allmahlicher Uber- 
gang der ,,verhornten* Borste an der Wurzel in die unverhornten Zellen 
der Keimschicht war nicht erkennbar (a.a.O., a 8. 59), obwohl doch ein 
aus einem Bundel von Hornfaden bestehendes Gebilde hier seinen ent- 
sprechend differenzierten Ausgangspunkt haben miBte. Auffallen mu8 
auch, daf es Lance ,,nicht mit Sicherheit*‘ gelang, einen Aufbau der 
Hornfaden aus einzelnen Zellen nachzuweisen (a. a. O., a 8. 59), so daB 
die Frage nach dem feineren Bau der Borste in einem sehr wesentlichen 
Punkte noch offen steht. 

Diese Erwagungen und vor allem mein durch langjihrige Beschaf- 
tigung mit dem Integument der Reptilien erklarliches starkes Interesse 
an der Angelegenheit veranlaBten mich, Herrn Kollegen LANGE um leih- 
- weises Uberlassen einiger Praparate anzugehen, eine Bitte, der zweimal 
mit der gréBten Bereitwilligkeit entsprochen wurde, und zwar, wie ich 
besonders hervorheben méchte,. auch nachdem der Autor von meinen Be- 
denken hinsichtlich der Deutung seines Befundes Kenntnis genommen 
hatte. So hat Herr Kollege LANGE in wissenschaftlichem Geiste zur 
Klarung der Angelegenheit beigetragen. Auch hier sei ihm mein bester 
Dank fiir seine Liebenswiirdigkeit ausgesprochen! 

Die Durchsicht der sechs LancEschen Praparate, von denen eines 
zwei ausgerupfte Borsten, die tibrigen je eine Anzahl Schnitte enthielten, 
ergab nun sogleich Hinweise fiir die Fremdkérpernatur der Borsten, die 
sich mehr und mehr verstirkten und schlieBlich zur Identifikation der 
Gebilde als Angelborsten von Opuntien fihrten. 

Zunichst fiel mir bei der Durchsicht der Praparate zwischen gekreuz- 
ten Nikols die sehr starke Doppelbrechung der fraglichen Gebilde auf: 
Wahrend die Hornschicht der Epidermis Weif I als Polarisationsfarbe 
zeigte, stieg in demselben Schnitt, also bei der gleichen Dicke der vom 
Licht durchlaufenen Schicht, die Farbe der Borsten bis Griin III. Der- 
artig hohe Interferenzfarbe ist bei 30—50 mw dicken Schnitten tiertscher 
Gewebe ganz ungewohnlich, ja unbekannt. Zum Vergleich fiihre ich an, 
daB menschliche Kopfhaare (Kaliber etwa 100 yw) in der Mitte nur Far- 
ben der zweiten Ordnung zu zeigen pflegen und daB Schnitte des gewiB 
stark verhornten Pferdehufes von ahnlicher Dicke wie die Laneuschen 
Praparate nicht einmal Rot I erreichen. Wenn auch Horn je nach seiner 
Herkunft verschieden starke Doppelbrechung aufweist (vermutlich in 
Abhingigkeit vom wechselnden Entquellungsgrad), so geht doch das 
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Verhalten der Borsten betrachtlich iiber die zu erwartende Variation der 
Doppelbrechung hinaus. Die Polarisationsoptik der Gebilde spricht also 
gegen die Anwesenheit von Keratin. Da nun die Borsten ibrer ganzen 
Erscheinung nach organismischer Herkunft sind, so lag nahe, an pflanz- 
lichen Ursprung zu denken; ist doch die Doppelbrechung der Zellulose 
sehr kraftig, etwa siebenmal so stark wie die des Quarzes. 

Weiter ergab strukturelle Untersuchung der 
die Borste aufbauenden ,,Hornfdden“ bei stark- 
sten VergréBerungen keinerlei Merkmale von 
Hornzellen; vielmehr erwies sich die Masse jedes 
Fadens auf dem Querschnitt als durchaus homo- 
gen, ohne Andeutung von Tonofibrillen, wie sie 
doch bei langgestreckten Hornzellen z. B. den 
Rindenzellen des Haares oder, um ein naher lie- 
gendes Beispiel zu waihlen, bei den fadenférmigen 
Hornzellen in Eidechsenkrallen als Punktierung 
wahrzunehmen sind. Dagegen zeigte jeder ,, Horn- 
faden‘‘ auf dem Querschnitt} und in Langsansicht 
ein fast durch seine ganze Linge sich erstrecken- 
des enges réhrenformiges Lumen, das strecken- 
weise mit Luft erfillt war, ein Verhalten, das fiir 
Hornzellen ganz befremdlich ist. Geht man von 
der angesichts der Doppelbrechung wohlbegriin- 
deten Annahme aus, daB die Masse der .,Horn- 
faden* Zellulose ist, so folgt ohne weiteres die 
Deutung der Hornfaiden als sklerenchymatése 
pflanzliche Elemente, als langgestreckte Zellen 
mit stark verdickter Wand (sogenannte Skleren- 
chymfasern). 

\ Als ich in meiner Nachpriifung so weit gelangt 
ma hs ae re eae legte ich die Praparate meinem verehrten 
von Opuntia tunicata in botanischen Kollegen Herrn Prof. E. Késtsr vor. 
Base i a Thm fielen widerhakenartige Gebilde auf der Ober- 
flache der Borsten auf und er sprach darauf hin 

sogleich die Vermutung aus, daf es sich bei den fraglichen Gebilden um 
sogenannte ,,Angelborsten“ von Opuntien handeln kénne, eine Moglich- 


keit, die durch den anschtieBenden Vergleich mit solchen fast zur Sicher- 
heit wurde. 


Ich habe mich nun bei drei Arten von Opuntien mit diesen biischel- 
weise auf den blattartig verbreiteten SproBteilen (Cladodien) stehenden 
Angelborsten etwas niher vertraut gemacht. Es handelt sich um nadel- 
formige, fein zugespitzte Gebilde, die nach Linge, Dicke, Oberflachen- 

1 Auch in Abb. 4 bei LanGeE a. a. O., a, S. 59 kenntlich. 
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beschaffenheit und Festigkeit von Art zu Art wechseln, aber im all- 
gemeinen dadurch charakterisiert sind, daB sie auf ihrer Oberflache, und 
zwar vor allem im distalen Abschnitt basalwarts gerichtete Spitzen 
(Widerhaken) tragen. Diese kommen dadurch zustande, daB die ober- 
flachlichen Zellen mit ihrem proximad zugespitzten Teile sich von der 
Unterlage erheben. Abb. 1 stellt 
den distalen Abschnitt einer solchen 
Angelborste von Opuntia tunicata 
dar; ein Stiickchen der Spitze ist 
abgebrochen, die kennzeichnenden 
Widerhaken aber sind im Profil 
gut wahrnehmbar. GroBere Angel- 
borsten, wie z. B. die bis 11/, cm 
langen der genannten Art zeigen 
im Innern des distalen Abschnittes 
faserformige, sklerenchymatése Ele- 
mente, die durchaus dasselbe Ver- 
halten darbieten, wie ich es oben 
von den ,,Hornfaden“‘ der Testudo 
polyphemus beschrieben habe; zur 
Basis der Angelborste hin nehmen 
die Zellen an Linge ab, ihr Lumen 
wird allmahlich weiter und ihre 
Wand diinner. Besonders erwaih- 
nen mochte ich noch, da sich auch 
Angelborsten finden, z. B. bei Opun- 
tia polyacantha, deren sklerenchy- 
matdse Elemente gelbliche Higen- 
farbe besitzen, ein Umstand, den 


LANGE (a. a. O. a 8. 59) von den 
»Hornfaden‘s hervorhebt. 
Nun wurde bereits oben ange- 


Abb. 2. Eine mit ihrem Follikel aus der Haut 
herausgerupfte Borste von Testudo polyphemus 
(der Grund des Follikels liegt oben in der Ab- 
bildung) in Balsam, gekreuzte Nikols. 325:1. 


J (Priparat von Dr. B, LANGE.) 
deutet, daB sich auf den Borsten bei 


Testudo polyphemus Widerhaken befinden. Diese Gebilde lassen sich frei- 
lich nicht ganz leicht wahrnehmen, weil die Borsten im Follikel von Horn- 
massen umscheidet sind, deren Brechzahl nicht wesentlich von derjenigen 
der Borste abweicht ; so kann Zweifel entstehen, ob es sich nicht um ab- 
geblatterte Teile des anliegenden Hornes handelt. Sobald man aber po- 
larisiertes Licht zu Hilfe nimmt, tritt wegen des groBen Unterschiedes 
in der Doppelbrechung beider Bildungen die Borste mit ihren charak- 
teristisch gestalteten Widerhaken aufs deutlichste hervor, am schénsten 
an dem genannten Totalpraparat einer herausgerupften Borste (Abb. 2), 
unverkennbar aber auch an geeignet getroffenen Borsten in Schnitt- 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 48a 
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priparaten. Ja, wenn man so die Widerhaken im Profil der Langsansicht 
kennen gelernt hat, lassen sie sich auch auf der Flache von Borsten und 
an Querschnitten derselben bei sorgsamer Handhabung der Mikrometer- 
schraube allenthalben und selbst im gewohnlichen Lichte feststellen. Da- 
be’ ergibt sich weiter, da die Spitzen der Widerhaken stets nach der 
gleichen Seite hin gerichtet sind, und zwar distad im Follikel, also nach 
aupen hin. Handelte es sich aber bei den Borsten, wie LANGE annimmt, 
um ein Erzeugnis der Epidermis ihres Tragers, dann ware es wegen der 
_ Widerhakenunméglich, daB 
“~~ e. sie beim Wachstum aus 
ihrem Follikel herausge- 
schoben wirde; das kénnte 
héchstens unter  grober 
Beschadigung des Follikels 
bzw. der umscheidenden 
Hornmassen vor sich gehen. 
Halt man aber das, was 
tiber die Doppelbrechung 
und die Struktur der angeb- 
lichen Hornfaden bereits 
gesagt wurde, zusammen 
mit der Anwesenheit der 
Widerhaken auf den Bor- 
sten, so bleibt wohl kein 
Zweifel mehr, daB dic 
meintlichen ,, Horn‘‘bor 
bei Testudo polyphemu 
gelborsten von Opuntien s 
die in die Haut eindrancven 
und abbrechend darin stek- 


Abb. 3. Teil einer Borste von Testudo polyphemus ohne 
epithelialen Follikel im verinderten Bindegewebe gelegen. 
325:1. (Praéparat von Dr. B. LANGE.) ken blieben. So wird die 


Struktur der Borsten bis in 
die Einzelheiten verstiindlich, es wird klar, warum die Borste nach dem 
Grunde des Follikels an Dicke abnimmt, warum die Widerhaken nach 
auBen weisen, warum kein Ubergang des proximalen Borstenendes in 
das Stratum Malpighii statthat. 

Nun ist allgemein und besonders Girtnern unliebsam bekannt, da® 
die Borsten der Opuntien iu erst leicht in die menschliche Haut ein- 
dringen und dann abbrechend wegen der Widerhaken nicht heraus- 
gezogen werden ké6nnen, eine Erfahrung, die ich beim Hantieren mit sol- 
chen Borsten ungewollt an mir selbst machen muBte. Das Eindringen 
der Borsten vollzieht sich, ohne da8 man Widerstand verspurt, ebenso 
das Abbrechen, da der Spitzenabschnitt spréde ist. 


“: S~ 


von der Epidermis aus- 
geht oder aber von den 
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DaB auch Testudo polyphemus Gelegenheit hat, mit den Angelborsten 
von Opuntien in Berithrung zu kommen, ergibt sich aus ihrer Verbreitung? 
in opuntienreichen Gebieten Mittelamerikas (,,South-eastern United 


- States, from Southern South Carolina to the Rio Grande del Norte‘‘); und 


Hals- und Schultergegend diirften bei der Vorwartsbewegung des Tieres 
und im Hinblick auf die weichere Beschaffenheit des Integumentes an 


_ diesen Stellen besonders dem Eindringen der Borsten ausgesetzt sein. 


Nach diesen Feststellungen bleibt noch die Entstehung der ,,Follikel‘, 
um die eingedrungenen Opuntienborsten in der Haut-der Schildkrote zu 
klaren. Es ist eine den 
Pathologen beim Men- 
schen wohlbekannte Er- 
scheinung?, daB in die 

Haut eingedrungene 
Fremdk6rper von Epithel 
umscheidet werden ko6n- 
nen, seies, daf diese Epi- 
thelisierung unmittelbar 


epidermalen Anhangsge- 
bilden (Haarbilgen, 

SchweifBdriisen). So wird 

“ssn auch annehmen dir- 

_da8 die Opuntienbor- 

an der Einstichstelle 

-eder von der Basis 

. Hpidermis ausgehend 

a! iahlich von dem ge- 

reizten Epithel tberklei- 


det wurden, oder, was Abb.4. Zell- und pigmentreiche Anhiufungen im Korium 
von Testudo polyphemus. 175: 1. (Praparat von Dr. B. LANGE.) 


wohl weniger wahrschein- 
lich, daB beim Eindringen der Borste Teile des Epithels mit ihr ins 
Korium hinein gerissen wurden und von hier aus die Epithelisierung ein- 
setzte und nach und nach die ganze Borste umfing. Die auf dem einen 
oder anderen Wege zustande gekommene epitheliale Hiille der Borste be- 
gann nun gegen diese hin Horn zu bilden; so entstanden die Hornlamel- 
len, welche die Borste konzentrisch umscheiden. 

1 Vgl. G. A. Boutencer, Catalogue of the Chelonians etc. in the British 
Museum, London 1889, siehe S. 157—158. 

2 Ich bin Herrn Kollegen G. Herzog, Direktor des pathologischen Instituts 
GieBen, fiir einige diesbeziigliche Hinweise dankbar. Vgl. insbesondere ADoLr 
Brnrens: Uber traumatische Epitheleysten. Virchows Arch. f. path. Anat. usw. 
980, 145—151 (1931). 

48* 


742 W.J. Schmidt: Die in d. Haut v. T. polyphem. Daud. beschrieb. Borsten. 


Ubrigens habe ich auch Borsten in den LanceEschen Praparaten be- 
obachtet, die nicht von epithelialen Follikeln umgeben waren, also frei im 
Bindegewebe lagen, ein Umstand, der nach dem Gesagten nichts ab- 
sonderliches mehr darbietet. Es handelt sich um Borsten oder Teile von 
solchen, die sich tief im Korium, meist nahe seiner unteren Grenze fanden, 
wo offenbar die Méglichkeit der Epithelisierung am geringsten ist. Abb. 3 
gibteinensolchen Fall wieder. Daf auch hier die Anwesenheit der Borsteeine 
Reaktionimumgebenden Gewebeausliste, bezeugt der Reichtum von Chro- 
matophoren in der Um- 
gebung und das Auftre- 
ten geringerer Mengen von 
Melanin in den gegeniiber 
dem gewohnlichen Binde- 
gewebe an Zahl vermehr- 
ten Elementen bis unmit- 
telbar an die Borste heran. 

Weiter begegnete ich im 
Korium zellreichen rund- 
lichen Bezirken, deren Ele- 
mente ebenfalls starke 
Pigmentierung  zeigten 
(Abb.4); von Borsten war 
zunachst nichts darin zu 
erblicken. Beim Einschal- 
ten der Nikols traten aber 
in jedem dieser Haufen 
stark doppelbrechende 
Einschliisse hervor, die 
sich nach der Form als 


Abb. 5. Dasselbe wie Abb. 4 aber zwischen gekreuzten abgesplitterte Haken von 
Hom tos Hn Pigaar son Deacon, we" Angelborsten identifi. 

ren liefBen (Abb. 5). Da 
mir keine vollsténdigen Schnittreihen zur Verfiigung standen, konnte 
ich diese Angelegenheit nicht restlos klaren; ich méchte aber vermuten, 
daB es sich um Widerhaken handelt, die beim Eindringen und Zerren 
einer Borste sich von dieser abgelést haben und allmahlich zu den ge- 
schilderten Veranderungen im Bindegewebe fiihrten. 


Zusammenfassung. 
ie w ) wel i 1er 1 P 
Die von B. Lance in der Hals- und Schultergegend von Testudo poly- 
phemus beschriebenen Borsten sind kein Erzeugnis ihres Tragers son- 
dern in die Haut eingedrungene Angelborsten von Opuntien, die als 
Fremdkorper von Epithel umscheidet wurden. 


(Aus dem Zoologischen Institut Marburg.) 


UBER DIE WIRKUNGSWEISE UND DIE BEDEUTUNG 
DER TURBELLARIEN-HAUTDRUSEN. 


Von 
Otto MatTrTEs. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Hingegangen am 22. Dezember 1931.) 


Inhaltsverzeichnis. Seite 
See coments ray 3-2) eeia, PeryPMe 2. Geek ese were a ee 743 
UR ES Ce ee ee) 745 
1. Material, Untersuchungsweise und allgemeine Bemerkungen . . 745 

2. Wirkung der Planarien-Hautsekrete bei Einbohrversuchen der 
Meraciion ey eee eee Ss te te ers 747 
3. Wirkung des isolierten Planarienschleimes auf die Miracidien . . 754 
4. Wirkung zerriebener Planarien auf die Miracidien. ...... 757 

III. Besprechung der eigenen Befunde und der friiheren Angaben in der 
OCU DIE rhe OE HER isk ong Mn ce neta aS al ete o) aes 759 
SRV BATAMNODLASSUN Dee TT eee eee eee) nee sc eis) nk kas 765 
em eeratairrrrcmmnomin,ia 2. eek ee ee 767 


I. Einleitung. 

Die im folgenden mitgeteilten Beobachtungen stehen im Zusammen- 
hang mit experimentellen Untersuchungen an Leberegelmiracidien (Fas- 
ciola hepatica), die demniachst an anderer Stelle veréffentlicht werden. 
Um festzustellen, wie die Miracidien ihren Zwischenwirt finden, war 
zunachst klarzustellen, ob sie nur bei bestimmten, fiir ihre Weiterent- 
wicklung giinstigen Tierformen einzudringen versuchen, oder ob sie auch 
andere Tiere und leblose Objekte angehen, die fiir ihre Weiterentwick- 
lung nicht in Frage kommen. Nach unsern bisherigen Kenntnissen war 
zu vermuten, daB die Miracidien ein Auswahlvermogen besitzen und 
durch positive Chemotaxis zu dem fiir sie in Frage kommenden Wirt 
, hinfinden‘‘. Zur Klarung dieser Frage wurde unter anderem eine Reihe 
verschiedener Tierformen mit schwairmenden Miracidien in geeigneten 
VersuchsgefaBen zusammengebracht und ihr Verhalten diesen gegeniiber 
genau beobachtet. Es wurden vor allem solche Tierformen herangezogen, 
die in der Natur an Ortlichkeiten vorzukommen pflegen, an denen auch 
Miracidien vermutlich haufiger auftreten. Von Wiirmern wurden auch 
Planarien zu den Versuchen benutzt. Hierbei stellte es sich heraus, da’ 

Z, f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd, 24. 48b 
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die Miracidien von Fasciola hepatica ein sehr giinstiges, natiirliches Hilfs- — 
mittel darstellen fiir eine Untersuchung der Schutz- und Abwehrorgane 
der Planarien. Die Miracidien zeigten sich namlich verschiedenen Tier- 
formen und iiberraschenderweise auch Planarien gegeniiber auBerordent- 
lich aggressiv. Ein feineres Unterscheidungsvermégen zwischen giinsti- 
gen und ungiinstigen Tierformen mu8 man ihnen nach meinen Versuchen 
absprechen, entgegen unsern bisherigen Vermutungen. Der Trieb sich 
in einen Wirtsorganismus einzubohren, steht so stark im Vordergrund, 
daB sie selbst trotz der sehr wirksamen Abwehrvorrichtungen mancher 
Tiere ihre Einbohrversuche solange fortsetzen, bis die empfangenen 
Schadigungen dies schlieBlich unméglich machen. Am deutlichsten kam 
dieses eigentiimliche Verhalten gegeniiber Hydren und Planarien zum 
Ausdruck, wobei ich erwaihnen méchte, daB die Hautsekrete der Turbel- 
larien gegeniiber den Miracidien einen wirksameren Schutz darstellen 
als die Nesselkapseln der Hydren. Da die Versuche mit Planarien in 
klarer Weise die Bedeutung und Wirkungsweise der Hautdriisen erkennen 
lieBen, schien mir eine gesonderte Darstellung dieser Befunde gerecht- 
fertigt, zumal unsere Kenntnisse in dieser Richtung noch unbefriedigend 
sind. Auch im Hinblick auf Untersuchungen von ARNDT und MANTEUF- 
FEL (1925), die eine bisher unbekannte und hinsichtlich ihrer 6kologischen 
Bedeutung ungeklarte Giftwirkung auf Warmbliiter (bei der Injektion 
von Planarienextrakten) feststellen konnten, dirften meine Beobach- 
tungen von Interesse sein. Denn sie lassen die natiirliche Wirkung der 
Abwehrorgane und somit deren dkologische Bedeutung gut erkennen. 
Dadurch erméglichen sie einen Vergleich mit den Erscheinungen, die bei 
den kiinstlichen Ubertragungen von Planarienextrakten in den Kérper 
von Warmbliitern auftreten. 

Seit langem ist bekannt, dafi die Turbellarien in ihrer Haut Driisen 
besitzen, denen unter anderem die Bedeutung von Abwehrorganen zu- 
kommt. Es handelt sich nach histologischen Untersuchungen um. ver- 
schiedenartige Driisen, die zum Teil ungeformte, zum Teil geformte 
Sekrete (Rhabdoide, Rhabditen) hervorbringen. Welche Bedeutung den 
einzelnen Sekretarten zukommt, ist noch recht unklar. Eine besonders 
intensive Schutzwirkung hat man im allgemeinen den Rhabditen zuge- 
sprochen, die nach der AusstoBung zu einer schleimigen Masse verquellen. 
Verschiedentlich ist die Vermutung ausgesprochen worden, da dieser 
Schleim nicht nur durch seine Klebrigkeit eine mechanische Wirkung 
austbt, sondern daf er auch giftig wirkt. Wieweit aber dabei auch die 
Sekrete der anderen Driisen mitwirken, ist nicht bekannt. Angaben iiber 
die Wirkungsweise der Turbellarienhautdriisen, die auf unmittelbarer Be- 
obachtung fuBen, sind nur auBerst spairlich vorhanden. Wie bereits er- 

wihnt, haben sich in neuerer Zeit ARNDT und ManTEuFFEL (Z. Morph. 
u. Okol. Tiere 3, 1925) und Arnpr (Verh. dtsch. zool. Ges. 30, 1925) 
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eingehend mit den Turbellariengiften beschaftigt. Da sich in der erst- 
genannten Arbeit eine Zusammenstellung fritherer Angaben iiber ,,Tur- 
bellarien als aktiv und passiv giftig wirkende Tiere“ findet, so eriibrigt 
sich hier eine erneute Aufstellung. Auf einzelne der fritheren Angaben 
werde ich weiter unten noch niher eingehen. Auch auf die Ergebnisse 
von ARNDT und MANTEUFFEL werde ich erst nach der Schilderung meiner 
eigenen Versuche zuriickkommen. 


II. Kigene Versuche. 
1. Material, Untersuchungsweise und allgemeine Bemerkungen. 

Vier Planarienarten wurden zu den Versuchen herangezogen: Pla- 
naria lugubris, P. gonocephala, Dendrocoelum lactewm und Polycelis nigra. 
Da die Hautdriisen dieser vier Arten, wenn auch nicht eine stets gleich- 
starke, so doch gleichartige Wirkung auf die Miracidien ausiibten, er- 
iibrigt sich im folgenden die einzelnen Artnamen bei den verschiedenen 
Versuchen jedesmal anzufiihren. 

Die zu den Versuchen in groBen Mengen benétigten Miracidien wurden 
erst kurz (15—30 Min.) vor jedem Versuch zum Schliipfen gebracht. Die 
Leberegeleier entstammten Gallenblasen infizierter Schafe und Rinder 
aus dem Marburger Schlachthof, dessen Leitung auch an dieser Stelle 
fiir die bereitwillige Lieferung des Materiales gedankt sei. Uber die 
Ziichtung der Leberegelmiracidien finden sich genaue Angaben in meiner 
Arbeit tiber die Entwicklung der Leberegellarven (1926). 

Die gesammte Versuchsanordnung war eine sehr einfache. Als Ver- 
suchsgefaBe erwiesen sich Glasschalen mit flachem Boden und mabig 
hohem, schragem Rande am zweckmafigsten (Durchmesser am Boden 
5, am oberen Rande 7 em, Randhoéhe 1 cm). In eine soleche Schale wurde 
gewohnlich eine Planarie eingesetzt und dann mit einer Pipette eine 
gréBere Anzahl von Miracidien zugegeben. Alles weitere konnte den Mi- 
racidien iiberlassen werden. Es galt nur, méglichst giinstige Beobach- 
tungsverhaltnisse zu schaffen. Besonders gute Dienste leistete neben 
Lupe und Mikroskop die Lerrzsche Binokularlupe, die bei dem groBen 
Gesichtsfeld, weiten Objektivabstand und der stereoskopischen Wirkung 
besonders gut eine Ubersicht tiber die gesamten Vorginge, die sich in 
der Schale abspielten, erlaubte. 

Die Miracidien verteilen sich infolge der ihnen eigentiimlichen Such- 
bewegung sehr schnell im ganzen Wasserraum. Bei ihrem rastlosen, 
schnellen Umherschwimmen treffen die einzelnen Miracidien, zumal der 
gur Verfiigung stehende Raum klein und die Planarie verhaltnismaBig 
gro ist, sehr bald auf die Planarie, die ersten bereits unmittelbar nach 
dem Einbringen in die Schale. 

Bei andern Objekten, z. B. dem normalen Zwischenwirt, der Schnecke 
Galba truncatula, schwimmen die Miracidien vor dem endgiiltigen Fest- 
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setzen in der Regel nach dem ersten Auftreffen wieder ab, um gleich 
darauf an dieser und jener Stelle sich wieder anzusetzen, als ob sie sich 
eine zum Einbohren méglichst giinstige Stelle aussuchen wollten. Dieser 
Vorgang wiederholt sich mitunter eine ganze Zeitlang, so daB die Schnecke 
durch die immer neu hinzukommenden Miracidien schlieBlich von einer 
groBen Schar ,umschwirmt’’ wird. Diese Erscheinung 146t sich schon 
bei schwacher Lupenvergréferung, bei giinstiger Beleuchtung sogar mit 
bloBem Auge wahrnehmen. Gleich zu Anfang meiner Versuche mit den 
Planarien fiel es auf, daB diese sonst iibliche Erscheinung nicht auftrat. 
Meine anfaingliche Vermutung, da die Planarien vielleicht durch ins 
Wasser sich ausbreitende Stoffe von den Miracidien gemieden wiirden, 
bestatigte sich nicht. Die genauere Beobachtung zeigt im Gegenteil, 
daB die Miracidien die Planarien genau so anschwimmen wie die Leber- 
egelschnecke und andere Tiere. Aber zu den sonst 
iiblichen mehrmaligen, .,vorlaufigen‘‘ Bohrver- 
suchen mit nachfolgendem Wiederabschwimmen 
kommt es hier in der Regel nicht. In den meisten 
Fallen treten schon bei dem ersten Versuch sich an 
das Epithel anzusetzen die Abwehrorgane der Tur- 
bellarienhaut in Funktion. Das Verhalten der Mira- 
cidien 1a8t deutlich erkennen, da schon im Augen- 
blick der Berithrung meistens eine auBerordentlich 
starke Schadigung erfolgt. Der Vorgang verlauft 
nicht immer in der gleichen Weise. Es wurde daher 
Abb. 1, Normale Kérper. ©i2€ Sehr groBe Zahl von Beobachtungen gemacht, 
form desfreischwimmen- um ein mdglichst klares Bild von der Wirkungs- 

sen gas weise der Abwehrorgane zu erhalten. Da fast nur 
in auffallendem Lichte und mit schwachen VergréBerungen gearbeitet 
werden konnte, waren die Vorginge im einzelnen nicht immer leicht zu 
verfolgen. Die mannigfaltigen EKinzelbeobachtungen zeigen zum Teil so 
groBe Ubereinstimmungen in wesentlichen Punkten, da sie sich in 
einige wenige Gruppen zusammenfassen lassen. Es sollen im folgenden 
von jeder solcher Gruppe jeweils ein oder wenige typische Falle genau 
beschrieben werden und diese dann anschlieBend verglichen werden. 
Zuvor noch einige kurze Angaben iiber die Art und Weise, wie sich die 
Miracidien normalerweise, z. B. bei einer Leberegelschnecke ansetzen. 

Die Miracidien versuchen sich stets mit ihrer Vorderseite, in deren 
Mitte der eingestiilpte Bohrriissel ein wenig hervorragt (Abb. 1), fest- 
zusetzen. Beim Aufsetzen auf die Haut eines Tieres wird der Bohrriissel 
gewohnlich etwas vorgestreckt und dann die ganze Vorderseite mit Hilfe 
der Wimperbewegung stempelartig angedriickt, wobei das Vorderende 
durch Kontraktion etwas verdickt und entsprechend verkiirzt wird. Der 
kreisférmige Rand der Vorderseite verklebt dann mit dem Schnecken- 
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epithel. Auf diese Weise kommt es zu einer Art Saugnapfbildung, da der 
mittlere Teil der Vorderseite weit ins Innere zuriickgezogen werden kann. 
Nachdem so ein fester Halt gewonnen ist, tritt der Bohrriissel in Tatig- 
keit. Aber soweit kommt es bei-den Planarien wohl meistens gar nicht. 
Ob in den einzelnen Fiillen die ganze Vorderseite in Beriihrung mit dem 
Planarienepithel gekommen ist, nur Randteile oder nur der etwas vor- 
gestreckte Bohrriissel, 1a8t sich bei der Kleinheit des Objekts und der 
Schnelligkeit des Vorganges nicht genau beobachten. Die spater auf- 
tretenden Schadigungen zeigen aber, daB beides vorkommt. 


2. Wirkung der Planarien-Hautsekrete bei Einbohrversuchen 
‘ der Miracidien. 

a) Starke Allgemeinschadigungen. Folgender Vorgang ist besonders 
haufig zu beobachten. In demselben Augenblick, in dem sich das Miraci- 
dium an das Epithel anzusetzen beginnt und dazu die Vorderseite an- 
driickt, zuckt es zusammen, um sich unmittelbar darauf ganz lang aus- 
zustrecken. Bei diesen ruckartigen Bewegungen entfernt es sich gew6hn- 
lich einige Millimeter weit von der Planarienhaut, wobei die durch die 
Planarienwimpern erzeugte Wasserstr6mung wohl mitwirkt. Der gréBere 
Teil dieser Miracidien gelangt alsbald ohne aktive Bewegung an die 
Wasseroberflaiche und bleibt hier an dem Oberflachenhautchen hangen. 
Dieser eigentiimliche Auftrieb kommt sicherlich dadurch zustande, daB 
bei der Beriithrung der Planarienhaut von dieser Schleim abgesondert 
wird, der zum Teil an den Miracidien hangen bleibt und infolge seines 
geringen spezifischen Gewichtes mit dem Miracidium nach oben aufsteigt. 
DaB8 der von der Planarienhaut bei mechanischen Reizungen abgesonderte 
Schleim ein geringeres spezifisches Gewicht hat als Wasser, la{t sich 
leicht auf folgende Weise feststellen. Streicht man mit einer Praparier- 
nadel iiber die Haut einer Planarie mehrmals hin und her, so umgibt sich 
die Nadelspitze mit einem farblosen Schleimklumpen. Lést man diesen 
Schleimklumpen mit einer zweiten Nadel unter Wasser ab, was ohne 
Schwierigkeit gelingt, so steigt die Schleimmasse mit ziemlicher Ge- 
schwindigkeit an die Wasseroberflache empor. 

Da eine genauere Untersuchung der geschidigten, an der Wasser- 
oberflache treibenden Miracidien innerhalb des VersuchsgefaiBes nicht 
gut méglich war, versuchte ich diese mit einer Pipette auf einen Objekt- 
triger zu iibertragen, was aber oft wegen des klebrigen Schleimes miB- 
lang. Sehr schnell kam ich zum Ziel, wenn ich eine Planarie in einen groBen 
Wassertropfen auf einen Objekttrager brachte und hier den Versuch 
wiederholte. (Zur Beobachtung des Ansetzens der Miracidien und des 
anschlieBenden Vorganges ist jedoch das griéBere VersuchsgefaB unbe- 
dingt vorzuziehen.) Sobald sich eine geniigende Anzahl geschidigter 
Miracidien an der Oberfliche befand, wurde die Planarie wieder entfernt 
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und ein Deckglas aufgelegt. Auf diese Weise konnten dann die starksten 
Objektive zur Beobachtung verwandt werden. Fast alle an die Ober- 
fliche gelangten Miracidien zeigen eine anormale, extreme Langsstrek- 
kung (Abb. 2a und zum Vergleich Abb. 1). Bei den meisten sind geringe 
Mengen von Schleim, besonders am Vorderende, nachzuweisen. Der 
Schleim ist meist sehr schwer zu erkennen, da er vollkommen farblos 
ist und offenbar fast denselben Lichtbrechungsindex wie Wasser besitzt. 
Die Wimpern bewegen sich bei einem Teil der Miracidien noch eine ganze 
Zeitlang, wenn auch meist unregelmabig und langsam, und erscheinen 
nicht wesentlich verandert, bei manchen jedoch sind alle vernichtet oder 
auch nur stellenweise stark verandert und erwecken dann den Eindruck 
angesengter Hiarchen (Ab- 
bild. 2b). Bei den meisten 
Miracidien lassen sich am 
Vorderende deutliche Scha- 
digungen feststellen. Es sind 
die Teile, die in direkte Be- 
rihrung mit der Planarien- 
haut gekommen sind. Die 
vorne gelegenen Wimperepi- 
thelzellen sind mitunter stark 
aufgequollen und beginnen 
sich langsam abzulésen (Ab- 
bild. 2b). Besonders auffal- 
lend ist, daB in vielen Fallen 
der Riissel vollkommen aus- 
gestiilpt ist (Abb. 2 b und 2¢) 


Abb. 2. Miracidien, die bei einem Bohrversuch am Pla Und bis zum Absterben ge- 
narienepithel durch die Giftsekrete gelihmt wurden wohnlich in dieser Lage 


und dann an der Wasseroberfliche trieben. 

bleibt. Normalerweise wird 
der Riissel nur im ersten Stadium des Einbohrens soweit vorgestreckt 
und kehrt sonst bei einem Wiederabschwimmen sofort in die Ruhe- 
lage zuriick. Vermutlich ist er gerade bei dem Versuch sich zwischen 
die Epithelzellen zu schieben mit Sekreten in Beriihrung gekommen, 
die eine Lahmung der Riisselmuskulatur hervorrufen, so da ein Ein- 
ziehen in die normale Ruhelage nicht mehr méglich ist. Aber die Wir- 
kung scheint sich nicht nur auf die Riisselmuskeln, sondern auf die 
gesamte Kérpermuskulatur zu erstrecken, denn die Ringmuskulatur des 
Korpers befindet sich in anormalem Kontraktionszustand bzw. die Langs - 
muskulatur in anormalem Erschlaffungszustand, wodurch die auBer- 
gewohnliche Lingsstreckung bedingt wird. Der Gesamtkérper befindet 
sich also in einem eigentiimlichen Starrezustand, nur bei den weniger 
geschadigten Miracidien finden ab und zu noch schwache Bewegungen 
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statt. Erwahnungswert ist noch, da8 mitunter einzelne Korperstellen 
abnorme Kontraktionserscheinungen aufweisen. So zeigt z. B. Abb. 2c 
eine taillenartige Hinschniirung etwas hinter der K6rpermitte. Eine 
sichtbare Schadigung der Epithelzellen war an der Kontraktionsstelle 
nicht festzustellen. Auch dieser Zustand hielt wie die anderen Starre- 
erscheinungen bis zum Tode an. Das in Abb. 2 b dargestellte Miracidium 
zeigt auBer den Schadigungen am Vorderende eine Umbiegung des 
Schwanzes, die trotzdem das Tier noch etwa 5 Min. lebte, auch nicht 
mehr riickgingig gemacht werden konnte. Diese Biegung beruht viel- 
leicht auf einer 6rtlichen Schidigung, da am Hinterende Schleimspuren 
nachzuweisen waren. Der Tod scheint bei der Mehrzahl der gelahmten 
Miracidien sehr bald einzutreten. Der genaue Zeitpunkt ist jedoch in- 
folge ihrer Bewegungslosigkeit mitunter schwer-zu ermitteln. 

b) Starke G6rtliche Scha- 
digungen. Nicht alle Mira- 
cidien, die gleich beider ersten 
Bertihrung sehr bald zum 
Tode fiihrende Schadigungen 
davontragen, treiben in langs- 
gestrecktem Zustand an die 
Wasseroberflache, sondern 
manche geraten auch an den 
Boden der Schale. Aus zu- 
nichst nicht zu ersehenden 
Griinden scheint bei den letz- 
teren keine Lahmung der ge- 
samten Kérpermuskulatur app. 3. Miracidien, die bei einem Bohrversuch teilweise 
eingetreten Zu sein, und gelahmt wurden und Schaidigungen am Wimperepithel 

davontrugen. 

auch die Schwimmfahigkeit 

scheint noch nicht ganzlich verloren zu sein. Denn nach der Ablésung 
von der Planarienhaut beschreiben sie noch eine kurze, ungefaihr halb- 
kreisférmige oder schraubenférmige Bahn, die mit der Beriihrung des 
Glasbodens sofort endigt, da hier offenbar durch den mitgefiihrten 
Schleim eine sofortige Verklebung eintritt. Die ausbleibende extreme 
Langsstreckung, die lange andauernden Kontraktionsbewegungen und 
die — wenigstens zum Teil — besser erhaltenen und kraftiger sich 
bewegenden Wimpern sprechen dafiir, da die Allgemeinschadigung 
nicht so stark ist, als bei den zuerst geschilderten Fallen, trotzdem die 
Schadigungen durch dieselbe Planarie erfolgt sein kénnen. Abb. 3a 
und 3 b stellen zwei solcher Falle dar. Das in Abb. 3 a wiedergegebene 
Miracidium hat seinen Riissel ausgestiilpt. Die daran beobachteten peri- 
staltischen Bewegungen lieBen erkennen, da seine Hinziehung versucht 
wurde, aber nicht mehr vollstindig gelang. Es ist also anzunehmen, das 


“" 
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der Riissel bei der Einsenkung in die Planarienhaut mit stark wirksamen 
Giftstoffen in Berithrung kam. Eine vollkommene Lahmung war noch 
nicht eingetreten. Der gréfte Teil der Wimpern war mit einer Schleim- 
schicht iiberzogen. Unter dieser Schleimschicht, die nach der Wimper- 
seite zu eine ziemlich glatte Grenzschicht aufwies, bewegten sich die 
Wimpern aber noch eine ganze Zeitlang lebhaft. An der linken Seite war 
eine von Schleim freie Stelle vorhanden. Die hier noch freiliegenden 
Wimpern hatten vermutlich die Fortbewegung erméglicht, die in unge- 
fahr halbkreisférmiger Bahn zum Schalenboden gefiihrt hatte. Der 
zweithinterste Epithelring léste sich im Verlauf von etwa 5 Min. ab 
(siche Abb. 3a). Méglicherweise war hier auch eine Berithrung der Pla- 
narienhaut und dadurch eine lokale, besondere Schadigung erfolgt. 

Bei dem in Abb. 3 b dargestellten Miracidium ist der Riissel weit ins 
Innere eingezogen. Nach den sich abhebenden Wimperzellen an der 
dorsalen (in der Abb. linken) Seite zu schlieBen ist.an dieser Stelle eine 
Beriihrung und starke Schadigung erfolgt, was ein schnelles Aufquellen 
und die schlieBliche Ablésung dieser Zellen zur Folge gehabt hat. Auf er- 
dem ist das Hinterende in auffallender Weise nach der Riickenseite hin 
gekriimmt. An der Einknickungsstelle war noch eine lebhafte Wimper- 
bewegung zu beobachten, wahrend die ganze gegeniiberliegende Seite 
(Ventralseite) nur noch bewegungslose Wimperstummeln aufwies. 
Schleimspuren waren aber dort nicht sichtbar. Es scheint, daB in diesem 
Fall eine einseitige Lahmung, nimlich der Ventralseite vorlag (Langs- 
streckung, Wimpern verandert und funktionslos), waihrend auf der dor- 
salen Seite noch funktionsfihige Muskeln die Aufwartskriimmung des 
Hinterendes herbeifiihrten. Eine Streckung erfolgte nicht mehr, wahr- 
scheinlich infolge der Lahmung der Gegenseite. Danach scheinen die 
Lahmungserscheinungen, wie sie besonders charakteristisch bei den an 
die Oberflache gelangenden Miracidien auftreten, indirekte Schadigungen 
darzustellen, die vielleicht iiber das Nervensystem zustande kommen. 
Denn nach den Beobachtungen ist nicht anzunehmen, daB alle die Kér- 
stellen, die den eigentiimlichen Starrezustand erkennen lassen, in direkte 
Beriihrung mit den Giftstoffen gekommen sind. Auch vor allem die Tat- 
sache, da8 in manchen Fallen die Kérpermuskulatur gelihmt erscheint, 
wahrend mitunter die Wimpern noch voll beweglich sind, spricht dafiir. 

c) Schwache Schadigungen. Die hier angefiihrten Falle zeigen in 
einigen Punkten volle Ubereinstimmung mit den bereits beschriebenen, 
in anderen Punkten aber einige Sonderheiten. Gleich zu Anfang, wenn 
die Miracidien sich an die Planarie ansetzen, zeigt sich bereits ein wesent- 
licher Unterschied. Kine sofortige Wiederablosung erfolgt nicht. Jedoch 
wird nach kurzer Zeit der Hinterleib plétzlich in auffallend heftiger Weise 
hin und her geschlagen, offenbar in dem Bestreben von dem Planarien- 
epithel loszukommen. Hierbei beriihrt hiufig auch das Schwanzende 
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(seltener auch eine ganze Langsseite) die Planarienhaut und bleibt dann 
daran hangen. Gewéhnlich lést sich unmittelbar darauf das Vorderende 
von der Planarienhaut los, anscheinend weil das Hinterende nun einen 
festen Halt gefunden hat, und bei einer Langskontraktion eine verhaltnis- 
maBig starke Zugwirkung auf das nicht mehr sehr festsitzende Vorder- 
ende ausgetibt werden kann. Es kommt dadurch die eigentiimliche Er- 
scheinung zustande, da das Miracidium, mit der Schwanzspitze fest- 
hangend, senkrecht vom Epithel der Planarie absteht. Gewéhnlich er- 
folgt dann sehr bald eine véllige Ablésung, die durch die Wimperbewe- 
gung des Miracidiums herbeigefiihrt wird. Das Verhalten der abgelésten 
Miracidien ist auch bemerkenswert. Sie haben gewohnlich ihre Schwimm- 
fahigkeit nicht eingebiiBt, fast alle Wimpern sind 
noch bewegungsfihig, aber in der sonst iiblichen 
Weise vermégen sie sich nicht mehr fortzubewegen. 
Entweder kreisen sie mit groBer Geschwindigkeit 
um einen Punkt im freien Wasser oder driicken die 
Vorderseite mit dem Riissel gegen den Boden des 
VersuchsgefaBes und beschreiben mit dem Hinter- 
ende unter standiger Langsrotation iiber diesem 
Beriihrungspunkt einen Kreis. Nach einiger Zeit 
laBt die Wimperbewegung mehr und mehr nach 
und schlieBlich bleiben die Miracidien am Boden lie- 
gen. Diese Vorginge lassen sich am besten mit einer 
nicht zu stark vergr6Bernden Binokularlupe (LeErrz, 3 

" é 5 Abb. 4. Miracidium mit 
Okul. 10a) verfolgen. Isoliert man mittels einer nur schwachen Schidi- 
Pipette die Miracidien sofort nach der Ablésung  &4P2e" an den Stellen, 


4 : : ; hs : die in unmittelbare Be- 
und bringt sie auf einen Objekttrager unter ein  riihrung mit dem Pla- 


Deckglas, so kann man noch folgende Hinzelheiten PCP iN Bekommen 
feststellen. Die aufBere Koérperform erscheint ge- 

woéhnlich normal (Abb. 4), die noch lingere Zeit andauernden lebhaften 
Kontraktionsbewegungen lassen die Funktionsfahigkeit des Hautmuskel- 
schlauches erkennen. Am Vorderende erscheinen die Wimperzellen (des 
ersten Epithelringes) aufgequollen, hiufig auch ein oder mehrere am Hin- 
terende, also dort wo ebenfalls eine Berithrung und zeitweilige Verklebung 
mit der Planarie stattgefunden hat (Abb. 4). Unter normalen Umstanden, 
also beim Einbohren in die Leberegelschnecke, erfolgt auch ein Ablésen 
der Wimperzellen von vorn nach hinten fortschreitend, aber hier findet 
zweifellos eine Beschleunigung dieses Vorganges durch die Hautsekrete 
der Planarie statt. Die haufig zu beobachtende, verfriihte Ablosung 
der hintersten, auch zur Beriihrung gekommenen Wimperzellen, zeigt 
auch deutlich, daB ein pathologischer ProzeB sich abspielt. Vor allem 
aber beweisen die energischen Versuche der Miracidien sich nach kurzem 
Bohrversuche von der Planarie abzulésen, da® eine starke Reizwirkung 
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stattgefunden hat, die jedoch nicht so empfindliche Allgemeinstorungen, 
vor allem keine Liahmung hervorgerufen hat, wie in den vorher geschil- 
derten Fallen. Immerhin geniigt in den meisten Fallen auch schon eine 
solche verhaltnismaBig schwache Schidigung, um die Miracidien an 
weiteren Bohrversuchen zu verhindern und zum friihzeitigen Absterben 
zu bringen. Verschiedentlich konnte ich noch folgendes beobachten. 
Wenn einzelne Miracidien unmittelbar nach der Ablésung von der Pla- 
narienhaut auf der nachfolgenden unorientierten Schwimmbahn zufallig 
wieder auf die Planarie trafen, so versuchten sie nicht sofort wieder ab- 
zuschwimmen, sondern der ganze Vorgang wiederholte sich, mitunter 
sogar mehrmals. Also trotz der starken Reizwirkung, die hier erst nach 
einiger Zeit waihrend des Einbohrversuches auftrat, wurden die Bohr- 
versuche doch wiederholt. DaB die auffallende 
plétzliche Reaktion bei den Miracidien manchmal 
erst nach einiger Zeit auftritt, liegt nach meinen 
Versuchen keineswegs an einer verschieden groBen 
Empfindlichkeit der Miracidien. Da die im nach- 
sten Abschnitt angefiihrten Beobachtungen hin- 
sichtlich dieses Punktes auch wesentlich sind, 
werde ich weiter unten darauf zuriickkommen 
(S. 753). 

Bei einigen Versuchen konnte ich eine noch ge- 
ringere Wirkung der Planarienhautsekrete fest- 
stellen. Es scheint zunichst, als ob gar keine Scha- 
digung auftrate, denn die Miracidien sitzen langere 

Zeit (bis zu 10 Min.) am Epithel fest und das ganze 
mae Sees ae Verhalten gleicht dem beim Eindringen in die 
gung, die erst 10 Minu- Leberegelschnecke. Dann aber erfolgt ganz plotz- 
i a he ee lich, ohne ersichtlichen AuBeren Anla&B, eine ruck- 
wahrend Cth oe eis artige Kontraktion und das Miracidium schwimmt 

wieder ab. Kin solches, erst nach 10 Min. wieder 
abschwimmendes Miracidium stellt Abb. 5 dar. Die Fortbewegung er- 
folgte auffallend langsam. Der Vorderteil blieb dabei in demselben 
Kontraktionszustand wie wihrend des Bohrens. Der Riissel war wie- 
der eingezogen und der vorderste Epithelzellring liste sich ab. Samt- 
liche Wimpern bewegten sich noch, auch die an den sich loslésenden 
und den bereits losgelésten Wimperzellen. (Fast das gleiche Bild kann 
man beobachten, wenn man mit einer feinen Nadel die an einer Leber- 
egelschnecke bohrenden Miracidien abstreift.) Verschiedentlich konnte ich 
feststellen, daB die Miracidien nach der ersten Ablésung von der Planarie 
beim Umherschwimmen wieder auf die Planarie stieBen und wieder einen 
vergeblichen Bohrversuch unternahmen. Spater sinken sie ermattet zu 
Boden und zeigen dann ungefihr dieselben Absterbeerscheinungen, die 
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normalerweise dann auftreten, wenn die Miracidien nach mehrstiindiger 
Schwarmzeit keinen Zwischenwirt gefunden haben. 

Die zuletzt geschilderten Erscheinungen unterscheiden sich vor allem 
dadurch von den vorherigen, daB die Schadigung der Miracidien verhalt- 
nismafig gering ist und nicht gleich bei der ersten Beriihrung zustande 
kommt. Mitunter tritt diese Art der Schadigung neben den vorher ge- 
schilderten starkeren an ein und derselben Planarie auf. In einzelnen 
Fallen konnte ich auch beobachten, daB bereits schwach geschadigte, 
noch schwimmfahige Miracidien an einer zweiten Stelle, wo sie sich 
wieder ansetzten, stark geschadigt wurden. Hiernach kénnte man ver- 
muten, daf die Abwehrorgane nicht an allen Kérperstellen gleichmakig 
verteilt liegen, oder nicht alle Driisen zum gleichen Zeitpunkt in gleichem 
Mae funktionsfahig sind. Vielleicht hat aber auch vorher an einzelnen 
Stellen eine Reizung und dementsprechend eine Absonderung der Se- 
krete stattgefunden und eine Neubildung war noch nicht erfolgt. Im 
allgemeinen scheint aber dies nicht die Ursache fiir die unterschiedliche 
Wirkung zu sein. Die folgenden Feststellungen zeigen dies deutlich. 
Gelegentlich, als die Beobachtungen abends abgebrochen und erst am 
nachsten Tage wieder aufgenommen wurden, war ausnahmsweise eine 
Versuchsschale mit Planarien unter der Binokularlupe stehen geblieben. 
Am anderen Morgen befanden sich die beiden Planarien an der dunkelsten 
Stelle der Schale in Ruhe. Da bei den friiheren Versuchen die Planarien, 
wohl durch die Bohrversuche der Miracidien und auch schon durch die 
Ubertragung in andere Gefafe beunruhigt umherkrochen, wollte ich nun 
die zufallige Gelegenheit ausniitzen und feststellen, ob die Planarien 
allein durch die Angriffe der Miracidien beunruhigt und zur Fortbewe- 
gung veranlabt wiirden. Hierbei konnte ich nun die interessante Be- 
obachtung machen, da fast keins der sich bald in groBer Zahl ansetzen- 
den Miracidien anfangs geschadigt wurde. Vorerst konnte man nur die 
Erscheinungen, wie sie zuletzt (S. 750ff.) beschrieben wurden, beobachten. 
Die Planarien wurden nach einigen Minuten unruhig und nach etwa 
10 Min. begann die eine, etwas spiiter auch die andere, offenbar infolge 
der Bohrversuche der Miracidien, davonzukriechen. Die 6ftere Wieder- 
holung derartiger Versuche zeigte dann, dai} die geringfiigigeren Schadi- 
gungen der Miracidien hauptsachlich durch ruhende, baw. durch nicht 
beunruhigte Planarien erfolgen, die auffallend intensiven Wirkungen aber 
gewohnlich von beunruhigten und irgendwie gereizten (z. B. durch Be- 
riihrung bei der Ubertragung ins Versuchsgefi) ausgehen. Das ist wohl 
darauf zuriickzufiihren, da die Giftstoffe bei den gereizten Tieren bereits 
abgeschieden an der Epitheloberflache sich befinden und bei der leisesten 
Beriihrung durch die anschwimmenden Miracidien in Wirksamkeit 
treten. Bei ruhenden Planarien jedoch scheint die Absonderung erst dann 
vor sich zugehen — und zwar zunichst nur értlich — wenn durch das 
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Einbohren der Miracidien an der betreffenden Stelle eine Reizung erfolgt. 
Moglicherweise trifft aber auch der ins Epithel eingesenkte Riissel direkt 
auf die Giftsekrete innerhalb der Driisen, was ich jedoch nicht fiir so 
wahrscheinlich halte, da nach meinen Untersuchungen an Schnecken der 
Riissel anfangs nur zwischen die Epithelzellen eingeschoben wird. Viel 
naher liegt meiner Ansicht nach die Vermutung, dafi eine AusstoBung 
der Sekrete durch die Reizung von nervésen Elementen der Haut er- 
folgt. Bei einzelnen schwachen Reizen, wie sie z. B. von den einzelnen 
Miracidien ausgeiibt werden, scheint auch nur eine 6rtliche Sekretabgabe 
zu erfolgen, denn der Vorgang (geringe Schidigung erst nach einiger Zeit) 
spielt sich eine ganze Zeitlang in derselben Weise an verschiedenen Koér- 
perstellen ab, bis schlieBlich das ganze Tier beunruhigt wird und sich 
durch die Flucht den Angriffen der Miracidien zu entziehen versucht?. 
In diesem Reizzustand findet dann allgemein eine starkere Sekretab- 
scheidung statt, was bei der Bertithrung durch die Miracidien zu den be- 
schriebenen, hochgradigen Schadigungen fiihrt. 

Man hat es bis zu einem gewissen Grade in der Hand, die verschiede- 
nen, oben geschilderten Erscheinungen durch entsprechende Behandlung 
der Planarien jeweils hervorzurufen. Je starker man eine Planarie 
kiinstlich reizt, desto giftiger wirkt sie auf die sie bertthrenden Miracidien. 

Erwahnen méchte ich noch, dai von den vier zur Untersuchung be- 
nutzten Planarienarten, Planaria lugubris bei mechanischer Reizung die 
gréBte Schleimmenge absonderte und im allgemeinen bei dieser Art die 
stiirkeren Schadigungen haufiger auftraten als bei den tibrigen. Dann 
folgte hinsichtlich der Giftwirkung Dendrocoelum lactewm und schlieBlich 
die beiden andern untersuchten Arten Planaria gonocephala und Poly- 
celts nigra, die keinen relativen Unterschied in dieser Richtung erkennen 
lieBen. Ob diese, tibrigens nicht sehr auffallenden Unterschiede allgemein 
vorhanden sind oder auf besonderen Zufalligkeiten bei dem von mir ver- 
wandten Material beruhten, méchte ich nicht entscheiden. Es wurde 
jedenfalls nur frisch eingebrachtes Material benutzt. Eine Beobachtung 
von ARNDT und MANTEUFFEL (vgl.S.760) spricht auch dafiir, da P. Jugu- 
bris besonders stark wirkende Giftsekrete ausscheidet. 


3. Wirkung des isolierten Planarienschleimes auf die Miracidien. 

Hier mégen noch einige Beobachtungen und Versuche iiber die Gift- 
wirkung des von der Planarie bei der Fortbewegung zuriickgelassenen, 
sowie des durch kiinstliche, mechanische Reizung gewonnenen Schleimes 
folgen. Auch bei dem isolierten Schleim kann man einen sehr verschie- 
denen Wirkungsgrad feststellen je nach den auBeren Umstianden, unter 


1 Beobachtungen an anderen Tieren, z. B. Schnecken, Insektenlarven und 
verschiedenen Wurmarten zeigen, daf auch bei diesen eine starke Beunruhigung 
durch die Bohrversuche der Miracidien eintritt, die haufig zu energischen Abwehr- 
bewegungen und Fluchtyversuchen fiihrt. 
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welchen die Absonderung erfolgt. Kriecht eine Planarie auf der Glas- 
flache eines VersuchsgefaBes, so hinterlaBt sie bekanntlich ahnlich wie 
Schnecken eine Schleimspur. Auch wenn sie mit der Unterseite nach 
oben an der Wasseroberfliche dahingleitet, bleibt eine Schleimschicht 
zuriick. Auch diesen Ausscheidungen kommt eine Giftwirkung zu, wie 
die Versuche mit Miracidien zeigen. Allerdings hingt die schadigende 
Wirkung sehr von dem Erregungszustand der Planarien ab. Nicht be- 
unruhigte Planarien hinterlassen mitunter einen kaum schadlich wirken- 
den Schleim. Beriihren die Miracidien die mit solchem Schleim bedeckte 
Glasflache, so bleiben sie wohl im ersten Augenblick kleben, in den 
meisten Fallen gelingt es ihnen aber sofort loszukommen, ohne ail eine 
Veranderung in ihrem weiteren Verhalten ein- vs pee as 

tritt. Etwas gefaihrlicher kann eine an der 
Wasseroberflache schwimmendeSchleimschicht 
fiir die sie beriihrenden Miracidien werden. 
Man kann haufig beobachten, daB sie zunachst 
nur mit dem Vorderende festhingend, bei dem 
Versuch sich zu befreien noch fester mit dem 
offenbar etwas klebrigen Schleimhautchen ver- 
bunden werden. Haufig hingen die Schleim- 
massen auch schleierartig von der Oberflache 
in die Wasserschicht hinein, besonders wenn 
die Planarien sich von der Wasseroberflaiche 
ablésen und zum Boden herunter gehen. Diese 
Schleimschleier wirken wie Fangnetze. In kur- Fak steer he 2 
zer Zeit sieht man tiberall Miracidien darin fest- — Gie von einer Planarie zuriick- 
hangen. Bei starker VergréBerung kann man eee ea enon worden ist, 
feststellen, da die Miracidien gewohnlich voll- 

kommen bewegungsfahig geblieben, aber wie in einer Gallertcyste ein- 
geschlossen sind. Wahrscheinlich infolge der dauernden Bewegung der 
Wimpern hat sich um das Miracidium eine nicht klebrige, sehr elastische 
aber undurchdringliche Grenzschicht gebildet (Abb. 6). In diesem Hohl- 
raum bleiben die Miracidien mitunter sehr lange lebensfahig, wie die 
stundenlang andauernde, ununterbrochene Wimperbewegung und die 
lebhaften Kontraktionsbewegungen erkennen lassen. Aber neben dieser 
rein mechanischen Wirkung des Schleimes kommen auch Giftwirkungen 
zur Beobachtung, ahnlich wie sie am Planarienkérper selbst bereits be- 
schrieben worden sind. Die Schleimmassen, die unmittelbar nach der 
Ubertragung der Planarie in ein Versuchsgefa{ — also nach einer Rei- 
zung — an der Wasseroberfliche, schleierartig im Wasser schwebend 
oder am Glas zuriickgelassen werden, sind schon meist recht giftig. Bei 
den Miracidien, die damit in Berithrung kommen, treten Wimperschaden, 


Lahmungserscheinungen usw. in verschiedener Starke aut. 
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Die starkste Wirkung, die ich tiberhaupt beobachten konnte, tritt 
ein, wenn man iiber die Riickenseite einer Planarie mit einer Praparier- 
nadel oder besser (um Verwundungen zu vermeiden) mit einer gebogenen 
Nadel! streicht und auf diese bereits erwahnte Weise eine besonders 
starke Schleimabsonderung hervorruft. Nicht nur die an der Planarie 
verbleibende Schleimschicht, sondern auch der an der Nadel haftende 
Schleimklumpen zeigt eine erstaunlich intensive Wirkung. Halt man 
die Nadel mit dem fest daran haftenden Schleimklumpen in die Versuchs- 
schale, so treffen sehr bald die schwarmenden Miracidien darauf. Wie 
von einem elektrischen Schlag getroffen, zucken sie zusammen und 
bleiben fast kugelférmig kontrahiert, unbeweglich daran hingen. Der- 
selbe Vorgang spielt sich ab, wenn man mit dem Schleimklumpen die 
Glasflache beriihrt. Die geringen, kaum sichtbaren Schleimspuren, die 
dabei an der Berihrungsflache haingen bleiben, zeigen genau dieselbe 
Wirkung. Die mechanische Wirkung scheint dabei nur eine ganz unter- 
geordnete Rolle zu spielen. Binnen kurzer Zeit sind solche Bertihrungs- 
flachen oder der Schleimklumpen selbst dicht besetzt mit abgekugelten 
und bewegungslosen, anscheinend getdteten Miracidien. Man muB sich 
wundern, da8 in ganz kurzer Zeit fast alle Miracidien, die in dem GefaB 
vorhanden sind, zu diesen engbegrenzten Flachen hingelangen. 

Beriihrt man mit einem an der Nadel klebenden Schleimklumpen 
gerade vor dem Ausschliipfen stehende Leberegeleier, so dal diese 
daran hangen bleiben, zum Teil auch in die Schleimmasse hineingeraten, 
und davon allseitig umschlossen werden, so erfolgt das Ausschliipfen 
doch zu der normalen Zeit und die Wirkung des Schleimes auf das aus- 
schliipfende Miracidium 1aBt sich gut beobachten. Die unter dem Ei- 
deckel befindliche zahfliissige Substanz, die beim Offnen des Deckels 
zunachst aus der Eihiille herausquillt, bildet sofort kugelf6rmige Tropfen 
(Abb. 7). Das nachfolgende Miracidium hat die gré8te Schwierigkeit aus 
der EKihiille herauszukommen, besonders wenn der zunichst offenbar 
vorhandene und zur Sprengung des Deckels fiihrende Uberdruck im 
Hiinnern nachla8t. Immerhin gelingt es ihm in den meisten Fallen ganz 
herauszukommen, aber dann bleibt es unmittelbar an der Offnung der 
Hihiille in einem ganz engen Raum liegen. Die es direkt umgebende, 
auch aus dem Innern der Eihiille stammende Flissigkeit bildet mit dem 
Planarienschleim eine deutlich wahrnehmbare, glatte Grenzlinie. Der 
angrenzende Schleim zeigt eine feine konzentrische Streifung (Abb. 7). 
In diesem engen Gefangnis versucht das Miracidium vergeblich sich aus- 
zustrecken. Die Wimpern bewegen sich dabei lebhaft, verkleben also 
nicht mit der Schleimmasse. Die es umgebende Eifliissigkeit scheint 
es uibrigens vor einer sofortigen Giftwirkung des Schleimes zu schiitzen, 


_ + Sehr gut lassen sich hierzu auch die Platindsen verwenden, die man zur 
Ubertragung von Bakterien auf Nahrbéden benutzt. 
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denn die so auBerordentlich starke Wirkung, die bei der Beriihrung der 
bereits im Wasser umherschwimmenden Miracidien zu beobachten ist, 
bleibt aus. 

Die sehr unterschiedliche Wirkung des isolierten Schleimes, die sich 
auf den verschiedenen Reizzustand der Planarien zuriickfiihren 1aBt, 
zeigt meiner Ansicht nach besonders deutlich, daB die Schaidigungen 
mindestens auf zwei verschiedene Ausscheidungen der Planarien zu- 
ruckzufihren sind. Ob beide Sekrete nach der Absonderung schleim- 
artige Konsistenz haben, ist zunichst unbekannt. Vielleicht ist der 
farblose stets nachweisbare Schleim ungiftig, wahrend seine Giftigkeit 
erst durch eine Durchmischung mit einem zweiten, giftigen Sekret be- 
dingt wird. Dafiir spricht die Reihe 
der angefiihrten Beobachtungen, 
bei welchen nur eine mechanische 
Wirkung des Schleimes festzustel- 
len war. Von dem stark wirksamen 
Giftsekret wiirde dann also je nach 
Starke der Reizung eine mehr oder 
weniger groBe Menge abgesondert 
und bei der Bildung des Schleimes 
mit diesem vermischt werden. Nach 
unseren bisherigen Kenntnissen 
148t sich vermuten, daB dieSchleim- 
bildung von den ausgestoBenen und 
im Wasser aufquellenden Rhab- 
diten ausgeht und — wenn die an- 
gefiihrte Vermutung zutrifft —daB 
die beobachtete Giftwirkung einem Abb. 7. In einem (durch mechanische Reizung 
oder mehreren der ungeformten cer Papas, geromnene)Sehcimkemen 
Sekrete zukommt. Méglicherweise 
kommt eine giftige Wirkung auch erst durch Zusammentritt mehrerer 
Substanzen zustande. Es wire noch denkbar, daB die Rhabditen bei der 
AusstoBung infolge ihrer Nadelform oberflachlich in die Zellen der Mira- 
cidien eindrangen und erst dann zur Aufquellung kimen. Direkte An- 
haltspunkte hierfiir boten sich mir nicht bei den Beobachtungen. Die 
Tatsache, da8 bereits isolierter Schleim starke Wirkungen hervorbringt, 
zeigt, da die Wirkung keineswegs nur bei der AusstoBung der Rhab- 


diten erfolgt. 


4, Wirkung zerriebener Planarien auf die Miracidien. 
In Anlehnung an die Versuche von ARNDT und MANTEUFFEL stellte 
ich durch Zerschneiden und Zerreiben einzelner Planarien in wenig 


Tropfen Wasser einen diinnfltissigen Gewebebrei her. Dieser Brei wurde 
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in eine Glaskapillare (lichter Durchmesser 1 mm) eingesaugt+ und diese 
in etwa 2. cm lange Stiicke zerbrochen. Einige dieser Stiicke wurden in 
eine Versuchsschale gelegt, in welcher sich viele schwarmende Miracidien 
befanden. Von friiheren Versuchen mit Schneckenbrei her war mir be- 
kannt, da® die Miracidien bei ihren Suchbewegungen sehr haufig in der- 
artige Glasréhrchen hineinschwimmen, wenn diese nur von Wasser, 
aber auch wenn sie von Schneckenbrei erfiillt sind. Auch bei dem Versuch 
mit Planarienbrei gelangten, wie zu erwarten, sehr bald einige der Mira- 
cidien ins Innere der Réhre. Infolge der Enge war ein Umdrehen zwar 
moglich aber beschwerlich und infolgedessen arbeiteten sich fast alle 
Miracidien die 2cm lange Strecke durch den diinnfliissigen Brei hin- 
durch. Dabei traten merkwiirdigerweise keine merkbaren Schadigungen ~ 
auf. Mitunter war ein schwaches Zusammenzucken zu beobachten, wie 
es aber auch bei der Beriihrung ungefahrlicher Kérper z. B. bei der Glas- 
wand vorkommt. Am anderen Ende der Réhre nahmen die Miracidien 
sofort wieder ihre normalen Suchbewegungen auf. Um irgendwelchen 
Zufalligkeiten zu begegnen, wurde der Versuch in ahnlicher Weise mit 
anderen Planarien wiederholt. Der Brei wurde dann auch direkt in die 
Schalen gebracht, auch die Zerreibung zum Teil weniger weit getrieben, 
so daB noch gréBere Gewebebrocken in dem Brei vorhanden waren. Z. B. 
lieBen sich nun noch Teilchen der KérperauBenseite an der dunklen Pig- 
mentierung erkennen. Die von Miracidien beriihrten Gewebebrocken 
wichen wegen ihrer Kleinheit und Leichtigkeit zur Seite, so daB es zu 
einem Festsetzen oder Anbohren der Miracidien nicht kam. Wenn in 
dieser Weise die durch dunkle Farbung erkennbaren Epithelstiicke be- 
rihrt und hin und her geschoben wurden, so war mitunter ein intensives 
Zusammenzucken zu beobachten, wie am Kérper der intakten Planarien. 
Mitunter blieb der Epithelbrocken auch kurze Zeit am Miracidium hangen 
und wurde eine Strecke weit mitgeschleift, wohl durch die Verklebung 
mit dem ausgeschiedenen Schleim. In allen beobachteten Fallen aber 
gelang es den Miracidien, ohne ernstliche, sichtbare Schadigungen das 
freie Wasser zu erreichen. 

Erstaunlich bei diesen Versuchen ist, daB keine Schadigungen bei den 
Miracidien auftrat, obwohl doch sicher eine sehr erhebliche Menge von 
den sonst so stark wirksamen Sekreten bei dem Zerschneiden und dem 
Zerreiben der Planarie frei wurden und mit in den Brei gerieten. Nur 
von den noch unverletzten Epithelstiickchen ging eine, wenn auch ver- 
haltnismakig schwache Wirkung aus. Das Ausbleiben der Giftwirkung 
nach der Zerreibung spricht meiner Ansicht nach fiir das Vorhandensein 
eines ,,Gegengiftes“ im Planarienkérper. Wo dieser Stoff zu suchen ist, 


* Die Kapillaren wurden verwandt, um eine unkontrollierbare Ausbreitung 
des Gewebebreies in der Versuchsschale zu verhindern. 
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dafiir bieten die Versuche keinen direkten Anhaltspunkt. Aber die Tat- 
sache, da verschiedene Planarien bei gegenseitiger engster Berithrung 
keine Schadigungen davontragen, legt den Gedanken nahe, da dieser 
Stoff ebenfalls in Hautdriisen gebildet wird. Bei Verwundungen, z. B. 
bei Zerschneidungen, wie sie bei Regenerations- und Transplantations- 
versuchen haufig vorgenommen werden, scheint ja von dem Schleim, 
der an der Wundstelle einen Uberzug bildet, auch keine schidigende 
Wirkung auszugehen. Auch diese Erscheinung beruht vielleicht auf 
einem Unschadlichwerden des Giftes durch Hinzutreten eines ,,Gegen- 
giftes‘*. Oder man mii®te annehmen, daB dem ganzen Zellmaterial des 
Planarienk6érpers eine derartige Wirkung gegeniiber den Giftsekreten 
der Haut zukommt. 


Ill. Besprechung der eigenen Befunde und der friiheren Angaben 
in der Literatur. 

Da8B der von den Hautdriisen der Turbellarien gebildete Schleim bei 
dem Beutefang eine Rolle spielt, ist durch eine ganze Reihe von Be- 
obachtungen erwiesen. Die mechanische und die chemische Wirkung 
(Klebrigkeit und Giftwirkung) kann dabei durch entsprechende Bewe- 
gungen der Turbellarien wesentlich unterstiitzt werden. So kénnen durch 
plétzliches VorstoBen des Kopfes, an dem besonders viele Driisen miin- 
den, freibewegliche Beutetiere, wie z. B. Daphnien, eingefangen werden 
(BRessLtau 1928/1930, S. 192). Auch bereits erhaschte und mit dem 
Pharynx festgehaltene Beutetiere werden durch St6Be mit der driisen- 
reichen Kopfspitze bewegnugslos gemacht (STEINMANN u. BRESSLAU 
1913, S. 276). Im allgemeinen wird angenommen, daf bei derartigen 
Vorgangen nicht nur die mechanischen EHigenschaften des Schleimes, die 
ja sicher auch von erheblicher Bedeutung sind, sondern auch giftig 
wirkende, lahmende oder sogar tétende Stoffe mitwirken. Ob hierfiir 
besonders die erythrophilen Driisen verantwortlich zu machen sind, 
ist noch nicht erwiesen, jedoch verschiedentlich vermutet worden, unter 
anderen auf Grund der Tatsache, daB an der Kopfspitze, wo eine be- 
sonders starke Wirkung beobachtet wurde, besonders viele dieser Driisen 
vorhanden sind. Weitere Angaben tiber Turbellarien als aktiv giftige 
Tiere sind bei ARNDT u. MANTEUFFEL (1925) zusammengestellt. Mehr 
interessieren hier die Schutzwirkungen, die ohne aktive Beteiligung der 
Turbellarien von den Hautdriisen bzw. den ausgeschiedenen Sekreten 
allein ausgehen. Die friiheren Angaben, die sich hierauf beziehen sind 
ebenfalls von ARNDT und MANTEUFFEL zusammengestellt worden. 
Wesentlich ist hier vor allem die Tatsache, da die meisten Wassertiere 
offenbar eine Abneigung gegentiber Planarien haben und sie als Nahrung 
verschmihen. Wahrend der Schleim von Landplanarien nach einer Reihe 
von Beobachtern eine verhaltnismaRig starke Reizwirkung auch auf 
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die Haut des Menschen (Fingerhaut, Zunge) ausiibt, scheint die Wirkung 
des Schleims von paludicolen Tricladen beim Menschen nur verhaltnis- 
maBig schwach zu sein. ARNDT und MaNnTEUFFEL stellten beim Auflegen 
von lebenden Paludicolen (sechs Arten) auf die menschliche Zunge eine 
leicht adstringierende, schnell abklingende Wirkung ohne Schwellung 
fest. In einem Falle hinterlie8 eine Planaria lugubris, welche Art iibrigens 
bei meinen Versuchen (vgl. S. 754) von den vier untersuchten Arten die 
stirksten Schadigungen bei den Miracidien hervorrief und auch die 
starkste Schleimabsonderung bei kiinstlicher Reizung zeigte, ein etwa 
1 Stunde lang anhaltendes Geftthl von Rauhigkeit. Die Versuche von 
ARNDT u. MANTEUFFEL mit niederen Wirbeltieren (Molchen) zeigen wei- 
ter, daB hier die Wirkung des Schleims auf die Mundschleimhaute wesent- 
lich stirker ist. Durch langeres Hungern zum Zuschnappen gebrachte 
Molche spien die Planarien sofort wieder aus und ,,sperrten dann gewohn- 
lich noch eine Zeitlang den Mund auf, wie um eine unangenehme Wirkung 
auf die Schleimhaut loszuwerden“. Daf die Reizwirkung von dem Pla- 
narienschleim ausging, zeigte das gleiche Verhalten der Molche, wenn sie 
nach einer Pinzettenspitze, die mit Planarienschleim in Beriihrung ge- 
kommen war, geschnappt hatten. Sichtbare von der Beriihrung mit dem 
Schleim herriihrende Schaiden an der Mund- oder Darmschleimhaut (nach 
Verfiitterung) wurden nicht festgestellt. Wenn auch anscheinend keine 
wesentlichen Schadigungen durch den Planarienschleim bei gréBeren 
Tieren (z. B. Molchen) hervorgerufen werden, so zeigt das Verhalten die- 
ser Tiere doch deutlich, daB der Schleim eine fiir sie sehr unangenehme 
Reizwirkung austibt und infolgedessen ein sehr wirksames Schutzmittel 
fir die Planarien darstellt. Im allgemeinen sollen nach Voter (1896), 
STEINMANN u. Bressiav (1913), Rurstnanr (1913) und ARNDT u. Man- 
TEUFFEL (1925) Molche, Feuersalamanderlarven, Stichlinge, Dytiscus- 
und Aeschna-Larven Planarien als Nahrung verschmahen. Wahrend fiir 
rhabdocéle Turbellarien, besonders fiir junge Tiere, von einer Reihe von 
Autoren angegeben wird, da sie von Trichopterenlarven, den Larven 
von Perla cephalotes, von Cladoceren, Ostracoden, Copepoden, Isopoden, 
Amphipoden und wahrscheinlich auch von einigen Fischarten unter nor- 
malen Umstinden gefressen werden, konnte ich iiber ahnliche Beobach- 
tungen bei Tricladen keine niheren Angaben finden. Nach SteE1nMaNN 
u. Bresstau (1913, 8. 148) und v. Grarr (1904/1908, S. 3348) stellt das 
Gefressenwerden fiir die Planarien nur eine seltene Gefahr dar. Es ergibt 
sich hieraus, da die Hautsekrete der Tricladen kleineren Tieren, vor 
allem rauberischen Insektenlarven und Crustaceen gegeniiber einen eben- 
falls sehr wirksamen Schutz darstellen. Bei diesen Tierformen scheint 
der Planarienschleim im allgemeinen auch keine wesentlichen Schadi- 
gungen hervorzurufen, sondern nur eine abschreckende Wirkung zu 
haben. So konnte ich haufig beobachten, da Daphnien, Copepoden, 
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Amphipoden, Miickenlarven und andere Insektenlarven, wenn sie zu- 
fallig beim Umherschwimmen eine Planarie beriihrten, eiligst fliichteten. 
Wenn ich eine Planarie durch Beriihrung kiinstlich reizte, so war die 
Fluchtreaktion noch auffallender. Am deutlichsten zeigte sich die Wir- 
kung des Giftschleims, wenn man in der oben geschilderten Weise die 
Spitze einer Prapariernadel mit einem Schleimklumpen versah und damit 
die Tiere beriihrte. Die kleineren Formen besonders blieben mitunter an 
dem Schleimklumpen hangen und versuchten dann unter lebhaften Be- 
wegungen wieder freizukommen. Auch trat mitunter nach einiger Zeit 
Bewegungslosigkeit ein. Es lieB sich aber nicht einwandfrei entscheiden, 
_ ob eine Lahmung infolge Giftwirkung vorlag, oder nur eine Ermattung 
infolge des fesselnd wirkenden zihen Schleimes. Bei jiingeren Tieren von 
Gammarus pulex wurde daher noch folgender Versuch gemacht. Das Tier 
wurde von der Riickenseite her mit einer Pinzette vorsichtig festgehalten 
und dann Kopf, Antennen, Mundpartie und Extremititen mit der an 
einer Nadel befindlichen Schleimmasse bestrichen. Auch hierdurch 
konnte eine Abtétung oder linger andauernde Lahmung nicht erreicht 
werden. Nur fiir kurze Zeit wurden mitunter die heftigen Abwehr- 
bewegungen unterbrochen, um aber bald darauf wieder fortgesetzt zu 
werden. Wurde das Tier schlieBlich losgelassen, so versuchte es noch 
langere Zeit sich von den anhingenden Schleimmassen zu befreien. Dies 
gelang auch bei diesen verhaltnismaBig starken Tieren stets. Anschei- 
nend verliert der Schleim nach verhaltnismaBig kurzer Zeit seine an- 
fangliche Klebrigkeit. Wesentliche Schidigungen schienen nicht ein- 
getreten zu sein trotz der intensiven Beriihrung mit den recht betriacht- 
lichen Schleimmassen. Der zu diesem Versuch benutzte Schleim ent- 
stammte der Riickenflache der Planarien. Ahnliche Beobachtungen 
machte ARNDT (1925), ohne jedoch die Versuchsanordnung genauer an- 
zugeben?: ,,Eine ldéhmende (nicht einfach mechanische fesselnde) Wirkung 
des Planarienhautsekrets auf Beutetiere der Tricladen wie Cladoceren, 
Gammariden, Asellus habe ich nicht feststellen kénnen.“ Es scheint dem- 
nach, daB bei kleineren Wassertieren wie den genannten (Gammarus, 
Cyclops usw.) eine Lahmung oder Tétung bei der Berithrung mit dem 
Giftschleim nicht eintritt. Damit ist jedoch nicht gesagt, daB an be- 
sonderen Koérperstellen der Planarien (Kopf, Pharynx) vielleicht starker 
wirksame Sekrete gebildet werden, die beim Fang und der Bewaltigung 
der Beutetiere erst in Funktion treten. Diesen gegeniiber hatten dann 
die am ganzen Korper verteilten Giftdriisen in erster Linie die Bedeutung 
von Abwehrorganen. Daf diese Funktion trotz der nicht stets lahmenden 


1 Ob zu seinem Versuch reiner Schleim oder Planarienbret verwandt worden 
war, ist nicht angegeben worden, nach den vorher beschriebenen Versuchen jedoch 
ist das letztere anzunehmen. In diesem Falle wiirde der Befund nicht ohne 
weiteres auch fir reinen Schleim Geltung haben (vgl. 8. 757 ff.). 
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oder tédlichen Wirkung voll erfiillt wird, zeigen die verschiedenen Be- 
obachtungen und Versuche an gréBeren (Molchen, Fischen usw.), kleine- 
ren (Crustaceen, Insektenlarven usw.) und kleinsten (Miracidien) Wasser- 
tieren. Das Verhalten all dieser Tiere zeigt, daB nicht nur die schleimige 
Konsistenz der Planarienabscheidungen allein eine ausschlaggebende 
Rolle spielt, sondern auch Giftstoffe. Wo diese in Beritthrung mit un- 
geschiitzten Zellen kommen (Mundschleimhiaute, Wimperzellen) oder gar 
mit Sinneszellen (Chemoreceptoren) scheint die Wirkung besonders in- 
tensiv zu sein. Da die Giftstoffe auf Miracidien lahmend und totend 
wirken, wahrend diese Wirkung bei den mit einer Cuticula versehenen 
kleinen Wassertieren ausbleibt, ist vielleicht auf die schiitzende Chitin- 
bedeckung dieser Tiere zuriickzufiihren. 

Die Beobachtungen an geschadigten Miracidien deuten meiner An- 
sicht nach darauf hin, da8 die Lahmungserscheinungen und das Abster- 
ben vor allem auf die Berithrung bestimmter Stellen-des Vorderendes mit 
dem Giftschleim zuriickzufiihren sind. Denn die Schadigung und schlieB- 
liche Ablésung der Wimperzellen diirfte wohl kaum eine derartige ernst- 
liche Allgemeinschaidigung hervorrufen, wenn man die Vorgiange in Be- 
tracht zieht, die sich bei dem normalen Kindringen in den Zwischenwirt 
abspielen. Vor allem scheinen mir der Riissel, hier sicherlich gelegene 
Sinnesorgane und dann noch die etwas weiter riickwarts, an der hinteren 
Grenze des ersten Epithelringes gelegenen ,,Seitenorgane“ die Stellen zu 
sein, die durch die Giftstoffe zuerst geschidigt werden und von denen 
aus die genannten Allgemeinschidigungen ausgehen — vielleicht iiber 
das Zentralnervensystem (Laihmung der gesamten Kérpermuskulatur). 
Neben den gar nicht mit dem Giftschleim in Beriihrung gekommenen 
Korperstellen zeigt der Riissel ja besonders deutlich durch die haufig zu 
beobachtende anormale Streckung die lihmende Wirkung der Sekrete. 
Aber auch die erwaihnten Seitenorgane, iiber deren Bedeutung noch keine 
Klarheit herrscht, zeigen nach der Beriihrung ein anormales Verhalten. 
Die bei normalen Miracidien nur schwer zu erkennenden und daher haufig 
tibersehenen Gebilde sind in der Abb. 2 a und 3 a angedeutet. Zu beiden 
Seiten des Vorderteils befindet sich nach vorn gelegen je ein stiftférmiges 
und ein wenig dahinter je ein zapfen- oder lappenférmiges Gebilde, wel- 
ches anscheinend unter normalen Verhaltnissen seine Form wechseln und 
auch eingezogen werden kann. Welche Funktion diesen Gebilden im 
einzelnen zukommt ist zwar unbekannt, aber nach meinen Untersuchun- 
gen scheint sicher zu sein, da an dieser Stelle eine Klebdriise (an dem 
zapfenformigen Gebilde?) miindet und auBerdem Receptionsorgane (stift- 
formige Gebilde?) sich befinden, welche auch nach Verlust der Wimper- 
zellen erhalten bleiben. Die stift- und lappenformigen Gebilde ragen bei 
den meisten gelahmten Miracidien anormal weit von der Kérperober- 
flache hervor, weshalb ich auch fiir die hier vermuteten Sinnesorgane eine 
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primare Schadigung annehme, die vielleicht indirekt tuber das Nerven- 
system sekundiare Allgemeinschadigungen auslést. 

Wie bereits erwahnt, konnte ich bei meinen Versuchen in keinem ein- 
zigen Falle beobachten, da es einem Miracidium gelungen wire, sich 
vollkommen einzubohren. Auch konnte ich in der Literatur keine An- 
gaben finden, die auf ein aktives Eindringen von anderen Trematoden- 
larven oder anderen Parasiten bei Planarien mit Sicherheit schlieBen 
lieBen. Es finden sich verschiedene Hinweise darauf, da8 in Turbellarien 
und zwar in Vertretern aller Ordnungen, auch in den SiiBwassertricladen, 
verhaltnismaBig haufig eingekapselte ,,Trematodenlarven“ und mitunter 
auch ,,geschlechtslose junge“ Trematoden angetroffen worden sind. Auch 
Herr Prof. Bressiau, dem ich auch weitere wertvolle Hinweise verdanke, 
teilte mir brieflich mit, da8 er in allen méglichen Turbellarien sehr haiufig 
eingekapselte Trematoden fand und auch eine ganze Anzahl von Prapa- 
raten davon besitzt. Nach einer Zusammenstellung solcher Befunde von 
v. GRAFF (1904/17, S. 2587) wurden die Parasitenstadien hauptsachlich 
im Bindegewebe des Vorderendes aber auch an anderen Stellen, in der 
Pharyngealtasche und besonders im Darm angetroffen. In all diesen 
Fallen handelt es sich aber um eingekapselte oder auch nicht eingekap- 
selte Cercarien bzw. junge noch nicht geschlechtsreife Trematoden. We- 
nigstens konnte ich bei keiner der Angaben einen Hinweis darauf finden, 
da auch andere Entwicklungsstadien (Sporocysten, Redien) beobachtet 
worden waren. Demnach ist anzunehmen, daB die beobachteten Para- 
sitenstadien sich nicht aus einem durch die Haut eingedrungenen Mira- 
cidium entwickelt haben, sondern als fertige Cercarien in den Wurm- 
k6rper hineingelangt sind. Nach dem, was wir von der Wirkung der 
Hautsekrete wissen, ist meiner Ansicht nach auch fiir die Cercarien ein 
,,Hineingelangen‘‘ mit der Nahrung durch den Darm viel wahrschein- 
licher als ein Eindringen durch die Haut. Dasselbe gilt wohl auch fiir die 
anderen Parasiten (z. B. Sporozoen), die man im Innern von Turbellarien 
angetroffen hat. 

Zum Schlusse méchte ich noch auf die Befunde von ARNDT u. MAn- 
TEUFFEL (1925) und ARNDT (1925) eingehen, soweit sie sich mit den mei- 
nen direkt beriihren. Die Versuche bewegen sich in der Hauptsache in 
anderer Richtung. In der ersten Arbeit werden bisher nicht bekannte 
toxische Eigenschaften zerriebener SiiBwassertricladen? nachgewiesen, 
die zu beobachten sind, wenn die aus dem Gewebebrei gewonnenen Ex- 
trakte Warmbliitern (Meerschweinchen, Kaninchen, Mausen u. a.) unter 
die Haut, in die Blutbahn oder in die Bauchhéhle eingespritzt werden. 
Schwere Vergiftungserscheinungen und bei entsprechender Dosierung ein 


1 Alle daraufhin gepriiften sechs Arten (darunter die vier von mir unter- 
suchten) zeigten sich in gleichem Sinne giftig. 
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‘in wenigen Minuten eintetender Tod sind die Folgen soleher Einspritzun- 
gen. In der zweiten Arbeit (ARNDT 1925) wird dann weiter festgestellt, 
da in den untersuchten Tricladen ein ,,Herzgift“ von solcher Wirksam- 
keit vorhanden ist, da es schon allein die beobachtete tédliche Wirkung ~ 
bei Injektionen hervorrufen kénnte. Eine auBerdem festgestellte ,,hamo- 
lytische Wirkung“ ist vielleicht nicht auf einen besonderen Stoff zuriick- 
zufiihren, sondern geht wahrscheinlich von dem Zellmaterial allgemein 
aus. Unter anderem wurde dann von ARNDT noch zu klaren versucht, in 
welchen Teilen des Tricladenkérpers das Gift seinen Sitz hat bzw. ent- 
steht. Unter Hinweis auf die Wirkung der Hautsekrete (Hautreizungen, 
Verschmahung der Tricladen als Nahrungsmittel usw.) bezeichneten 
ARNDT u. ManTEvFFEL bereits in der ersten Arbeit (S. 353) es als nahe- 
liegend, ,,die Giftwirkung in die Sekrete der K6rperdecke, insbesondere 
die zu Schleim verquellenden Rhabditen zu verlegen‘‘. Versuche in dieser 
Richtung (Benutzung des durch Berithrung erhaltenen und extrahierten. 
Schleimes zu intracardialen Injektionen) fielen zunachst negativ aus. 
Spatere Versuche, iiber die in der zweiten Arbeit (S. 140/141) berichtet 
wird, zeigten aber, daB die Herzwirkung doch auch dem Hautsekret zu- 
kommt. Froschherzen wurden damit zum systolischen Stillstand ge-- 
bracht und bei Mausen wirkte eine intraperitoneale Einspritzung aus- 
nahmslos tédlich, falls gréBere Schleimmengen zur Extraktion benutzt 
wurden. Es wird als erwiesen angenommen, da das Herzgift zum min- 
desten im Riissel und im Hautsekret der Tricladen vorhanden ist. Ob es 
sich auch in anderen Kérperteilen findet, konnte noch nicht geklart wer- 
den. Seine Abwesenheit in den Eizellen, Dotterzellen und im Schalen- 
driisensekret konnte bereits festgestellt werden. Ferner wurden Pla- 
narien bzw. Planarienbrei verschiedenen Tieren (Meerschweinchen, Mol- 
chen, Ellritzen, Bitterlngen und Hund) per os zugefiihrt. In keinem 
Falle konnten hierdurch hervorgerufene Schadigungen beobachtet wer- 
den. Das ablehnende Verhalten yon Molchen, Fischen und anderen 
Tieren Planarien gegeniiber fiihrt ARNDT auf die mechanischen Eigen- 
schaften des Tricladenschleims oder auf die in diesem enthaltenen Ekel- 
stoffe zuriick, denen aber nach seiner Meinung keine toxische Bedeutung 
zukommt. 

Das letztere trifft nach meinen Versuchen nicht zu, denn die Schi- 
digungen, die ich an dem mit Schleim in Berittihrung gekommenen Mira- 
cidien beobachten konnte, lassen eine toxische Wirkung erkennen, die 
jedoch gegeniiber gréBeren Tieren bei einer Beriithrung zu schwach sein 
mag, um Lahmungen oder gar den Tod herbeizufiihren. Ob die von 
ArnpT als Herzwirkung bezeichnete Erscheinung und die von mir be- 
obachteten Lihmungserscheinungen auf dieselbe Ursache zuriickgehen, 
scheint mit sehr fraglich, besonders da die Wirkung bei Miracidien dann 
ausblieb, wenn diese mit zerriebenen Planarien zusammengebracht wur- 
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den, waihrend die Herzwirkung anscheinend besonders stark auftrat, 
wenn Extrakte von Planarienbrei benutzt wurden. Mdglicherweise 
_ kommt die Herzwirkung nur einem der Sekretarten zu oder der Mischung 
der verschiedenen, die vielleicht nur unter besonderen Umstinden (beim 
Zerreiben oder bei besonders intensiven Beriithrungen) eintritt. Nach der 
Feststellung, daB das ,,Herzgift‘‘ im Darmkanal der verschiedensten 
Tiere keine merkbaren Schadigungen bewirkt und weil kaum anzunehmen 
ist, daB die ,, Herzwirkung“ unter normalen Umstiinden zustande kommt, 
so scheint nach unseren bisherigen Kenntnissen diesem Giftstoff keine 
dkologische Bedeutung fiir den Trager dieses Giftes zuzukommen. Da 
hingegen die anderen Higenschaften der Planarienhautsekrete (deutliche 
Abschreckung bei Tieren, die die Planarien zu fressen versuchen oder 
auch nur beriihren; Lahmung usw., bei kleinen Tieren infolge der Be- 
rihrung) eine ausgesprochene Schutzwirkung darstellen, so besteht hier 
kein Zweifel an der 6kologischen Bedeutung der Stoffe, die diese chemi- 
sche Wirkung hervorbringen. Deswegen scheint mir die Vermutung nahe- 
zuliegen, da es sich bei dem Herzgift um einen sekundar entstehenden 
Stoff handelt, bei dessen Bildung vielleicht die fiir ihren Trager dkologisch 
sehr bedeutsamen Hautsekrete beteiligt sind. Die Tatsache, daB bei den 
Injektionen von (besonders eiweiBhaltigen) Aufschwemmungen, Extrak- 
ten usw. aus Geweben und Korperfliissigkeiten nicht artgleicher Tiere 
sehr haufig Vergiftungserscheinungen auftreten, die auch zum Tode fiih- 
ren kénnen, spricht auch fiir die Méglichkeit, daB es sich bei der auffallen- 
den Herzwirkung um etwas ihnliches handeln mag, ebenfalls wie dort 
ohne eigentliche Bedeutung fiir die Turbellarien. Diese Fragen jedoch 
werden wohl erst dann eine Klarung erfahren, wenn wir tiber die chemi- 
sche Natur der einzelnen Hautsekretarten der Turbellarien unter- 
richtet sind. 
IV. Zusammenfassung. 

1. Die Miracidien von Fasciola hepatica versuchen sich auf der Suche 
nach einem Wirt auch bei Planarien einzubohren. Ein Eindringen kommt 
jedoch niemals zustande, da die Miracidien bereits bei der ersten Be- 
rihrung oder spatestens wihrend des Kinbohrens durch die Hautsekrete 
der Planarien stark geschadigt werden und in kurzer Zeit absterben. 

2. Infolge der ihnen eigentiimlichen Aggressivitaét und ihrer groBen 
Empfindlichkeit gegeniiber den Sekreten der Planarienhaut, stellen sie 
ein besonders giinstiges Hilfsmittel zur Ermittlung der Wirkungsweise 
der Turbellarienhautdriisen dar. 

-3. Vier Planarienarten wurden hinsichtlich der Wirkung ihrer Haut- 
sekrete auf die Miracidien untersucht: Planaria lugubris, Planaria gono- 
cephala, Dendrocoelum lactewm, Polycelis nigra. Zum Vergleich wurde 
auch die Wirkung ihrer Sekrete auf einige andere Wassertiere (Crusta- 
ceen, Insektenlarven) festgestellt. 
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4. Die Wirkung der Hautsekrete war bei allen untersuchten Arten 
gleichartig, nur zeigten sich in der Wirkungsstiarke bei den einzelnen 
Arten relative Unterschiede. 

5. Die Schadigungen, die von den Sekreten verursacht wurden, zeigten 
sich hinsichtlich ihrer Starke (bei jeder Art) abhangig vom jeweiligen 
Reizzustand der Planarie. Beunruhigte Tiere wirkten infolge erhéhter 
Sekretausscheidung erheblich giftiger als ruhende oder nicht beunruhigte. 

6. Bei beunruhigten Tieren geniigte mitunter die erste Beriihrung, die 
Miracidien zu lahmen und in kurzer Zeit zum Absterben zu bringen. Da- 
bei trat eine Streckung und Lahmung des ganzen Kérpers ein. 

7. Nicht immer traten so starke Wirkungen auf, mitunter nur eine 
teilweise Lahmung. Fast immer, auch wenn gar keine Lahmungserschei- 
nungen zu beobachten waren, zeigten die Wimperzellen der Miracidien 
mehr oder weniger starke Schadigungen. 

8. Nicht nur unmittelbar am Korper der Planarien erfolgten diese 
Schadigungen, sondern sie gingen auch von isoliertem Schleim aus. 

9. Durch Gewebebrei, der durch Zerreiben der Planarien gewonnen 
wurde, erfolgte keine Schadigung der Miracidien. 

10. Die Versuche mit kleinen Krebsarten (Gammarus, Cyclops u. a.) 
und verschiedenen Insektenlarven zeigten, daB schon die leiseste Be- 
riihrung des Planarienk6érpers oder des isolierten Schleims die Tiere zu 
eiligster Flucht veranlaBte. Wurden Flohkrebsen Kopf und Extremi- 
taten mit dem fiir Miracidien stets tédlich wirkenden Schleim bestrichen, 
so trat voriibergehend Bewegungslosigkeit ein, aber keine dauernde Lah- 
mung oder der Tod. 

11. Die Beobachtungen an den Miracidien lieBen erkennen, daB dem 
schleimformigen Hautsekret der Planarien auBer der mechanischen Wir- 
kung eine ausgesprochene Giftwirkung zukommt. Vermutlich setzt sich 
der ,,Giftschleim“ aus mindestens zwei Sekretarten zusammen. Die Ver- 
suche mit Planarienbrei lassen vermuten, daf ein weiterer Stoff (viel- 
leicht ein weiteres Hautsekret) vorhanden ist, der die gewohnlich zu be- 
obachtende Giftwirkung aufheben kann. 

12. Fiir die Planarien stellt der Giftschleim, der am ganzen Kérper 
zur Ausscheidung kommen kann, ein auBerordentlich wirksames Schutz- 
mittel dar gegeniiber Parasiten, die durch die Haut ins Innere einzu- 
dringen versuchen, aber auch gegeniiber rauberischen Crustaceen und 
Insektenlarven, die bereits lediglich durch die Berithrung der Planarien- 
haut zuriickgeschreckt werden. 

13. Es ist anzunehmen, daB in Gewassern, in denen Planarien vor- 
handen sind, die Gefahr einer Miracidieninvasion bei Schnecken bedeu- 
tend herabgemindert wird. Daher kénnte durch kiinstliche Ansiedlung 
von Planarien der Verbreitung der Leberegelerkrankung an besonders 
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gefahrdeten Stellen (z. B. Viehtranken) wohl erheblich entgegengewirkt 
werden. 
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Die Sperenberger Salzgewasser sind ein den Berliner Botanikern und Ento- 
mologen seit langem bekanntes Gebiet. In den letzten Jahren machte sich nun 
ein schnelles Verschwinden der salzliebenden Pflanzen und Insekten bemerkbar, 
was uns veranlafte, die Ursache der Entstehung und des Wiedererléschens der 
Salzstellen, soweit es méglich ist, zu klaren und gleichzeitig einen Bericht iiber die 
beobachteten Salzpflanzen und -tiere, besonders der Kafer, zu geben. Von grund- 
legender Bedeutung war fiir uns die Arbeit S. JancKEts (Die Molluskenfauna der 
Sperenberger Salzgewiasser), der zahlreiche Salzmessungen vorgenommen hat, 
mit denen wir die unsrigen aus dem Jahre 1931 vergleichen konnten. 

Unseren herzlichsten Dank fiir freundliche Auskiinfte und Ratschlage méch- 
ten wir den Herren Prof. Dr. Mestwerprt und Bergrat Dr. FuLDA von der Preufi- 
schen Geologischen Landesanstalt ausdriicken, die uns auch freundlichst die EKin- 
sicht in die Sperenberger Akten gestatteten, ferner dem Herrn Gemeindevorsteher 
von Sperenberg, der uns Aufklarung iiber verschiedene geschichtliche Einzelheiten 
gab, und endlich den Herren Dr. H. Hepicxn (Berlin), Dr. M. Hertne (Berlin), 
Prof. Dr. H. Kuntzen (Berlin), Dr. J. NerEsHEIMER (Berlin-Britz), Dr. E. Scuav- 
BERGER (Vécklabruck, Oberésterreich), Prof. Dr. O. ScHrERPELTZ (Wien), W. 
SrerKe (Berlin) und H. Waaneur (Berlin). 


1. Die Entstehung der Salzgebiete. 


Sperenberg, ungefahr 40 km siidlich von Berlin, liegt am FuBe eines 30 m 
(80 m iiber NN) hohen Gipshiigels, der in seiner ganzen Ausdehnung (1,5 : 3/4 km) 
von einer diinnen Decke Geschiebemergel bedeckt ist, sofern diese durch den 
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jahrhunderte langen Abbau des Gesteins nicht kiinstlich beseitigt wurde. Diesem 
Gipshut schlieBen sich weite Talsandgebiete aus diluvialen und alluvialen Ablage- 
rungen an, die von verschiedenen kleineren und gréBeren Seen sowie Flachmooren 
durchsetzt sind. Fiir die Mark Brandenburg ist das Anstehen festen Gesteines 
eine groBe Seltenheit, und wir finden nur noch bei Riidersdorf ein ahnliches Vor- 
kommen. Wahrend es hier aber verschiedene Triasformationen sind, die in aus- 
gedehnten Schichtképfen aus den Sanden und Tonen hervortreten, gehért das 
Sperenberger Gestein zum Zechstein, dessen Salz- und Gipsablagerungen in der 
Form eines Hutes durch die jiingeren Schichten hindurchgepre8t worden sind. 
Das Profil (Abb. 1) zeigt deutlich, wie die unter den diluvialen Ablagerungen 
befindlichen Sandsteinschichten nach allen Seiten ziemlich stark abfallen und 
wahrscheinlich nur durch den Gips- und Steinsalzhut emporgehoben wurden. Das 
unter der Gipsschicht liegende Steinsalz hat eine Machtigkeit von tiber 1000 m, 
ein in den Jahren 1867—70 getriebenes Bohrloch von 1271,45 m Tiefe hat die 
nachstaltere Formation nicht erreicht. Es ergab folgende Schichtung: 


0,63 m Schutt, 
85,21 m hell blaugrauer Gips, __ 
1,57 m heller, fast weiBer, mit Anhydrit gemengter Gips, 
0,60 m reiner Anhydrit, 
0,80 m steinsalzhaltiger Anhydrit, 
1182,64 m reines Steinsalz 


--1271,45 m 
bohrloch im Nefoau 
Geschiebemergel | KrummerSee  - — Talsande 
N = : Ss 
Tertiar (Miocdin 2) 
buntsandstein : 

“|, Jungeres 

Steinsalz 

oy) Sa/zion, 

Gips (Anhyarit) Kalisalze 


Abb. 1. Profilschnitt durch den Sperenberger Gipshut (nach geolog. MeBtischblatt). 


Der Gips wird bereits seit vielen Jahrhunderten abgebaut, die erste Nach- 
richt dariiber stammt aus dem Jahre 1568, wo der Kurfiirst Joachim II. den Bau 
eines Kanals anordnet, der durch das Notteflies Sperenberg mit der Spree ver- 
bindet. Diese WasserstraBe, die dem Transport von Gips, Bau und Brennholz 
diente, ist heute vollstandig verfallen. Die Gipsgewinnung wurde bis 1852 vom 
Fiskus in mehreren oberflichlichen Briichen betrieben, dann gingen die Gruben 
in bauerlichen Besitz iiber. Bis zu dieser Zeit war die Férderung keine sehr groBe 
gewesen, es reichte der Abbruch des iiber dem Grundwasserspiegel anstehenden 
Gesteins vollkommen aus. Das anderte sich, als im Jahre 1897 eine Berliner Firma 
die Gipsbriiche erwarb. Sie erweiterte die Férderung ganz erheblich, so daB 1907 
ein Tiefbau angelegt werden mufte, um das Gestein unter dem Grundwasser- 
spiegel herausholen zu kénnen. Man gelangte bis zu einer Tiefe von 20—24 m, 
als plétzlich eine starke Solquelle zutage trat und den Tiefbau zu ersaufen drohte, 
so daB ein Abpumpen nétig wurde. ’ 

Gegenwartig zeugen drei Briiche von dem Abbau des Gipsgesteins, der gréBte 
ist der mittelste, an dessen Westende sich auch der Tiefbau befindet. Uber die 
Entstehung der Solquelle sind die Meinungen geteilt. In einem ProzeB, der spater 
zwischen der Firma und dem preuBischen Staat gefiihrt wurde, hat sich die An- 
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sicht durchgesetzt, da® durch die Anlegung des Tiefbaues das oben erwahnte 
Bohrloch angebrochen wurde, durch dessen Lumen dann das Salzwasser empor- 
gestiegen ist. Herr Bergrat Dr. Futpa war so freundlich, mir auch noch eine 
andere Erklarung zu geben, die durch die folgenden Salzanalysen der gegenwartigen 
Grubengewdsser wesentlich gestitzt wird (vgl. 8.775, Anm.). Danach ist das Zu- 
tagetreten der Solquelle der Gesteinszerkliiftung im Gips zuzuschreiben. Das 
vadose Wasser sickert durch die Kliifte ein, bis es auf den Salzfléz trifft, laugt 
diesen oberflichlich etwas ab und steigt, dem Gesetz der kommunizierenden 
Rohren folgend, nach gewisser Zeit wieder empor. Es ist anzunehmen, da8 dicht 
oberhalb des Salzlagers, also in einer Tiefe von rund 90 m, dieses vadose Wasser 
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Abb. 2. Kartenskizze (1: 100000) der Sperenberger Salzgewisser. 


eine gesittigte Salzlésung darstellt, bei dem Aufsteigen jedoch verliert es sehr 
rasch an Konzentration, so da8 bei urspriinglicher Beschaffenheit des Gipshutes, 
das an die Oberflaiche gelangte Wasser wieder einen Salzgehalt hat, der praktisch 
null ist, d. h. der keine Wirkung mehr auf Flora und Fauna hervorbringt. DaB 
dies wirklich der Fall war, bezeugte mir der Herr Gemeindevorsteher von Speren- 
berg, der mitteilte, daB8 vor dem Jahre 1907 mit Sicherheit keine Salzstellen vor- 
handen gewesen waren. 

Die Anlegung des 20—24 m tiefen Baues schuf andere Verhiltnisse. Jetzt 
wurden Kliifte freigelegt, in denen das Wasser noch einen viel starkeren Salz- 
gehalt hatte, nach den Mitteilungen von JancKeL rund 1,9% NaCl. In dieser Er- 
klirung wiirde das Bohrloch dann nur die Rolle einer einfachen Kliiftung spielen 
seine Anwesenheit hat nur den Zustrom der Sole vermehrt, aber auch bei Sernoan 
Fehlen hatten die restlichen Kliifte ebenfalls soviel Wasser zutage treten lassen, 
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daB ein Abpumpen nétig gewesen ware. Fiir diese Ansicht spricht auch die Mit- 
teilung JaEcKELs, der folgendes schreibt (S. 83): 

»,AuBer diesem Bohrlochwasser sammelt sich im Tiefbau der Berliner Gips- 
werke salzhaltiges Wasser aus Spalten und Kliiften des Gesteins an, also nicht 
direkt aus dem Bohrloch stammendes Wasser.“ ; 

Welche Theorie wirklich zutrifft, ist fiir unsere biologischen Untersuchungen 
nicht so wichtig, festzuhalten ist aber, daB nach beiden Erklarungen erst nach der 
Anlage des Tiefbaues, also im Jahre 1907, Salzwasser in Okologisch wichtiger Kon- 
zentration zutage getreten ist, wahrend vordem aller Wahrscheinlichkeit nach keine 
Salzgewasser oder salzhaltigen Bodenflachen vorhanden gewesen sind. 

Das sich auf der Sohle des Tiefbaues in einem kleinen Teiche ansammelnde 
Salzwasser wurde durch elektrische Pumpen nach oben geleitet und durch einen 
Graben dem nahe gelegenen Krummen See zugefiihrt (siche Kartenskizze Abb. 2). 


Poa 


ra ne HEE s&s 


Abb. 3. Blick in die I. und II. Grube. Der 2. Teich erfiillt den ehemaligen Tiefbau. 


Die Folge war, daB dieser sehr schnell versalzte (er hatte im Jahre 1923 ungefahr 
1,5% NaCl-Gehalt) und auch seine Ufer sehr merklich beeinfluBte. Die SiB- 
wasservegetation starb schnell ab, es entstanden kahle Stellen, die aber bald von 
dichten Schilfbestanden eingenommen wurden, eine Pflanze, die bekanntlich sehr 
stark euryhalin ist. Der Zuflu8 vom Neuendorfer See ist sehr schwach, bleibt 
zuweilen ganz aus oder macht sogar einem entgegengesetzten Einstrémen Platz, 
so da durch ihn eine nennenswerte Beeinflussung nicht stattfinden konnte. Aus 
dem Krummen See fiihrt der Schneidegraben zum Mellensee. Dieser 2 m breite 
Graben brachte das Salzwasser in ziemlich starkem Gefalle auf einem ungefahr 
8 km langem Weg zu dem 8 m tiefer gelegenen Mellensee, nachdem er durch den 
Heege- bzw. Schumkesee und durch das Passieren von feuchten Wiesen und Flach- 
moorbildungen erhebliche Mengen SiiBwasser empfangen hatte. Durch diese Zu- 
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fliisse verringerte sich natiirlich die NaCl-Konzentration betrachtlich, war sie bei 
dem Austritt aus dem Krummen See noch 1,5%, so sank ihr Wert an der Ein- 
miindungsstelle in den Mellensee auf rund 1%. Durch die Vermischung des Bach- 
wassers mit dem des Sees trat abermals eine Verringerung der Salzkonzentration 
ein, und zwar zeigte schon wenige Meter von der Miindungsstelle entfernt der See 
einen NaCl-Gehalt von 0,3—0,4%, das ist Brackwasser. Diese Konzentration war 
ungefahr im ganzen See gleich, mit Ausnahme der Miindungsgebiete des Kleinen 


Abb. 4, Am Rande des Tiefbaus in der II. Grube. 


und GroBen Wiinsdorfer FlieBes, die, infolee des starken Zuflusses von SiBwasser 
den Salzgehalt in einem gewissen Umkreise herabsetzen. Der vom Mellensee ab- 
gehende Nottekanal verlor dann gegen Zossen hin allmihlich seine Salzbeimen- 
cungen. 

Die Ufer des Schneidegrabens und des Mellensees wurden wie die des Krum- 
men Sees naturgeméf ebenfalls mit Salz angereichert und zeigten mannigfache 
Veranderungen. Die Sufwasservegetation starb zum Teil aus, es entstanden 
mehr oder weniger kahle Stellen, und Bestiinde von Salzp‘lanzen siedelten sich an. 
Besonders die Ufer an der Miindungsstelle des Schneidegrabens in den Mellensee 
zeigten in weiterem Umfange und starkerem Ma®e den Charakter eines Salzbiotops, 
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was wohl auf gréRere Salzanreicherung als in den. anderen Ufergebieten des 
Schneidegrabens und Mellensees zuriickzufiihren ist. Der Grund hierfiir ist wohl 
die starkere Versumpfung und geringe Héhe dieser Ufergebiete iiber dem Wasser- 
spiegel. 

Auch die Felder und Garten in der unmittelbaren Nahe der Salzgewasser 
wurden beeinfluBt, besonders fingen die Obstbaume zu krankeln an und starben 
zum Teil ab. : ne a: 

Im Jahre 1924 muBte der Betrieb durch BeschluB des Oberverwaltungsgerich- 
tes eingestellt werden. Damit hérte das Abpumpen der Sole auf, die Gruben 
ersoffen allmahlich und gewaltige Veranderungen im Landschaftsbild griffen 
Platz. Das Wasser in den Gruben stieg bis zum Grundwasserspiegel empor, so daB 


Abb. 5. Miindungsstelle des Schneidegrabens in den Mellensee, Die kahlen Salzstellen sind 
verschwunden. 


heute der gréBte Teil des Bodens iiberschwemmt ist, der Tiefbau ist vollkommen 
ersoffen (siehe Abb. 3 und 4). Im Jahre 1931 vorgenommene Salzmessungen 
zeigten eine wesentliche Abnahme des Salzgehaltes (siehe nachstes Kapitel). Die 
iibrigen, ehemals durch die abgepumpte Sole hervorgerufenen Salzgewasser und 
-béden siiBten innerhalb von 2—3 Jahren véllig aus, infolgedessen verschwanden 
auch allmahlich die Salzpflanzen und -tiere und die urspriingliche Flora und 
Fauna nahm, zwar in etwas veranderter Zusammensetzung, das Gebiet wieder 
ein (Abb. 5). Diese floristisch-faunistischen Verainderungen in den kiinstlich ge- 
schaffenen und wieder zerstérten Salzgebieten sowie die sich daraus ergebenden 
allgemeinen Fragen und Folgerungen sollen das Hauptthema der vorliegenden 
Arbeit bilden. Vorher ist es jedoch notig, als Grundlage jeder weiteren Behand- 
lung, die Salzkonzentrationen in den einzelnen Gebieten vor und nach dem Ab- 


pumpen der Sole kennenzulernen. 
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2. Salzmessungen in den Jahren 1922/23 und 1931.00 9) 
(Von Dr. O. REBMANN.) Luise 


Im Jahre 1931 fiihrten wir in dem Sperenberger Gebiet einige Wasser- u.. 
Bodenanalysen aus, insbesondere um eventuelle Anderungen im Kochsalzgehalt 
seit den JAECKELSschen Messungen in den Jahren 1922/23 feststellen zu kénnen. 

Zur Entnahme der Analysenproben wahlten wir folgende Stellen: 1. Soge- 
nannte 1. Grube (I), 2. Tiefbau (II), 3. Krummer See (IV) und 4. Einflu8 des 
Schneidegrabens in den Mellensee (V). (Mit den eingeklammerten rémischen Zif- 
fern sind die entsprechenden Stellen auf der Kartenskizze gekennzeichnet.) In 
der Zahl der Entnahmestellen konnten wir uns im Vergleich mit der JAECKEL- 
schen Arbeit beschranken. Die zur ersten Orientierung an Ort und Stelle vorge- 
nommenen rohen Bestimmungen des spezifischen Gewichtes des Wassers mittels 
Ardometers ergaben fiir die Miindung des Schneidegrabens in den Mellensee und 
fir den Krummen See Werte, die praktisch nicht von 1.000 abwichen. Eine 
chemische Analyse eriibrigte sich also fiir das Wasser des Schneidegrabens voll- 
kommen, in dem Wasser des Krummen Sees wurde aber dennoch vorsichtshalber 
eine Chlorbestimmung vorgenommen, da am Ufer immerhin noch Reste einer 
Salzflora festzustellen waren. — Auer den Wasserproben wurden an verschie- 
denen Stellen auch Erdproben zur Kochsalzanalyse entnommen. 

Der Tag der Entnahme war der 20. August 1931. In den vorhergehenden 
Wochen war ziemlich viel Regen gefallen, am Entnahmetag selbst war wohl 
triibes Wetter, aber waihrend der Entnahme der Proben ging nur ein kurzer Riesel- 
regen nieder, der den Ausfall der Analysen kaum beeintrachtigt haben kann. Die 
Verdiinnung des Oberflaichenwassers durch die vorhergegangenen Regenfalle 
wird die Analysenergebnisse méglicherweise etwas beeinfluBt haben, man ist aber 
zu der Annahme berechtigt, daf bei den geringen Unterschieden im spezifischen 
Gewicht, wie sie die hier in Frage kommenden verdiimnten Salzlésungen gegen- 
iiber reinem Wasser besitzen, der Ausgleich durch Diffusion verhaltnismaBig 
rasch wieder eingetreten ist. Uber die mégliche Beeinflussung des Kochsalz- 
gehaltes des Erdbodens siehe spater. 


Wasseruntersuchungen. 


Die Entnahme der Wasserproben erfolgte mittels einer Rollflasche in unge- 
fahr 10 cm Tiefe unter dem Wasserspiegel. Die qualitative Priifung ergab fiir 
das Wasser der 1. Grube einen Gehalt an Chlorid, Sulfat, Calcium und Magne- 
sium, ebenso fiir den Tiefbau (Magnesiumreaktion hier etwas schwacher), im 
Wasser des Krummen Sees war Chlorid, Sulfat und Calcium in geringer Menge, 
Magnesium nur spurenweise vorhanden. Quantitativ wurde nach den iiblichen 
Methoden nur Chlorid und Calcium bestimmt. AuSerdem wurde das spezifische 
Gewicht mittels Pyknometers genau festgestellt. 

Die unten angefiihrten Werte fiir Kochsalz wurden aus den analytisch erhal- 
tenen Chlorwerten berechnet, wobei angenommen wurde, da8 andere Chloride 
nur in vergleichsweise geringen Mengen vorhanden sind. Ganz diirfte diese An- 
nahme allerdings bei dem Wasser der 1. Grube und des Tiefbaues nicht zutreffen. 
Das hier qualitativ deutlich nachgewiesene Magnesium liegt wahrscheinlich eben- 
falls zum Teil in Form seines Chlorides vor; dieses Chlor erscheint nach der iib- 
lichen Berechnungsweise, wie wir sie anwandten, auch als Natriumchlorid, 
tauscht also een héheren Kochsalzwert vor. Zur absolut einwandfreien NaCl- 
Bestimmung wire neben der Bestimmung der Cl-Ionen noch eine solche der Na- 
Tonen erforderlich, auf die aber, wie auch sonst meistens in ahnlich gelagerten 
Fallen, aus auBeren Griinden verzichtet werden mute. Der dadurch hervor- 
gerufene Fehler diirfte aber nicht allzu bedeutend sein, denn dem Geschmack der 
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erschisdenen Wasserproben nach zu _ urteilen, tiberwiegt das Kochsalz das 
‘onesiumsalz wesentlich. Das Wasser des Tiefbaues schmeckt fast rein salzig, 
_Kochsaizgehalt tiberwiegt also sicher den Magnesiumgehalt bedeutend; der 
ziemlich bittere Geschmack des Wassers aus der 1. Grube allerdings weist auf 
einen relativ starkeren Gehalt an Magnesium hin. — Uber die Berechtigung, das 
gefundene Calcium als Sulfat (Gips) zu berechnen, brauchen weiter keine Worte 
verloren zu werden, da das anstehende Gestein lésliches Calcium nur in Form 

von Gips enthalt. 

Analysenergebnisse der Wasserproben. 


rn 


airy ee ee tee NaCl in % CaSO, in % Spez. Gewicht bei 20°C. 
1931 1922/23 1931 | 1922/23 1931 1922/23 
LGrube. (jt)... | 0,152 | — (| 0242) — | 1,0025 = 
Miethaus(Liji = so. . 0,814 1,9 0,346 | — 1,0092 1,013 
Krummer See (IV). . 0,007 1,416 | 0,024 |0,3014; 1,0011 1,012 
EinfluB des Schneide- 
grabens in den Mel- 
Hensee (V)h > 3. -.-- — 1,00 — — 1,000 1,007 


Die Tabelle zeigt, daf der Kochsalzgehalt des Wassers an den Untersuchungs- 
stellen und damit mit Sicherheit im ganzen Gebiet in den letzten 8 Jahren betrdchtlich 
gesunken ist. Nachfolgende kritischen Uberlegungen werden allerdings zeigen, 
daB die wirkliche Abnahme des Kochsalzes nicht ganz so groB sein kann, wie sie 
nach der Tabelle erscheint. JAncKEL berechnete den Kochsalzgehalt aus dem 
spezifischen Gewicht der Wasserproben (abgesehen von dem analytisch bestimm- 
ten Wert fiir den Krummen See). Er nimmt dabei an, daB andere geléste Stoffe, 
die das spezifische Gewicht beeintrachtigen, nur in zu vernachlassigender Menge 
vorhanden sind. Nach einer von JAncKEL angefiihrten chemischen Analyse des 
Wassers des Krummen Sees waren dort aber allein etwa 0,4% Calciumsulfat vor- 
handen, im Vergleich zu dem Gehalt an Chlornatrium also recht viel. An den 
JAECKELSchen Kochsalzwerten ist demnach ein gewisser Abzug noétig, dessen 
Gr6éBe leider nicht mehr feststellbar ist. Bei unseren Kochsalzbestimmungen hatte 
eine Berechnung aus dem spezifischen Gewicht zu ganz groben Fehlern gefiihrt. 
Ein Beispiel: Das Wasser der 1. Grube hat ein spezifisches Gewicht von 1,0025, 
woraus sich ein Kochsalzgehalt von 0,58% errechnen wiirde, wihrend in Wirk- 
lichkeit nur 0,15% NaCl vorhanden sind. 

Zu den JazcKetschen Bestimmungen sind noch einige Bemerkungen allge- 
meiner Art nétig. JAnCKEL bestimmt die spezifischen Gewichte durch Arao- 
metermessungen und gibt eine Hichtabelle, mittels deren sich der Leser die ein- 
zelnen Kochsalzkonzentrationen selbst ableitet. Die Eichtabelle stellte sich der 
Autor selbst her durch Messungen von Kochsalzlésungen bekannter Konzentra- 
tionen. Eine graphische Darstellung der Hichtabellenwerte zeigt schon, daf diese 
MeBmethode auch bei Wegfall stérender auBerer Faktoren (Wind usw.) nicht 
gerade genau ist. Das spezifische Gewicht von Kochsalzlésungen der fraglichen 
Konzentrationen wachst stetig mit zunehmendem Kochsalzgehalt, die graphisch 


1 Der im Vergleich zu gewodhnlichem Wasser immerhin noch betrachtliche 
Kochsalzgehalt des Wassers der 1. Grube (Abb. 6) lat darauf schlieBen, daB die 
Versalzung der Sperenberger Gewasser nicht durch das Wasser des Bohrloches 
allein erfolgt sein kann. Das Salzwasser kann nur durch die Kliifte des ange- 
brochenen und bis unter die normale Bodenhéhe abgetragenen Gipsgesteins aus 
dem darunterliegenden Salzlager dort eingedrungen ein. 
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dargestellten Werte miissen also auf einer Geraden liegen, was bei den JAECKEL- 
schen Tabellenwerten nicht der Fall ist. ZweckmaBiger ware es wohl gewesen, 
der Autor hatte eine der in der Literatur vorliegenden Tabellen benutzt und die 
eventuell fehlenden Werte interpoliert. AuBerdem diirfte es sich auch empfehlen, 
bei kiinftigen Untersuchungen dieser Art, wenn schon aus irgendwelchen Griinden 
Ara&ometermessungen gemacht werden miissen, Instrumente zu benutzen, die 
direkt das spezifische Gewicht abzulesen gestatten. Ich hatte einige Miihe, die 
JancKetschen Angaben in Beaumé-Graden in spezifische Gewichte umzurechnen, 
da keinerlei Angaben vorhanden sind, mit welcher der vier gebrauchlichen (aller- 
dings nicht erheblich differierenden) Beaumé-Einteilungen das benutzte Arao- 
meter versehen war. Aus Wahrscheinlichkeitsgriinden nahm ich bei den ver- 


Abb. 6. Blick in die I. Grube. 


schiedenen von mir vorgenommenen Umrechnungen an, da es sich um soge- 
nannte ,,rationelle Beaumé-Grade“ handelt, die allerdings durch einen stindig 
gemachten Ablesungsfehler um eine Zehnerpotenz zu hoch angegeben sind. 


Bodenuntersuchungen. 


Alle uns bisher bekannt gewordenen Untersuchungen iiber Salztiere enthalten 
nur Angaben iiber den Kochsalzgehalt der gréBeren Wasseransammlungen (Seen, 
Teiche, Bache, Graben usw.) des betreffenden Gebietes. Nun leben aber sehr 
viele Salztiere, insbesondere die uns in dieser Arbeit vorwiegend interessierenden 
Kafer, nicht im Wasser selbst, sondern im durchfeuchteten Erdreich der benach- 
barten Gebiete. Fiir sie ist also zunichst der Kochsalzgehalt des Erdbodens ent- 
scheidend. Aus dieser Erwagung heraus wurden von mir auch verschiedene 
Bodenproben auf ihren Kochsalzgehalt untersucht. 

Zur Analyse wurden je 400—500 g Boden aus ungefihr 10—15 cm Tiefe ent- 


a 
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nommen und in praktisch luftdicht schlieBenden Blechbiichsen bis zur bald folgen- 
den Verarbeitung aufbewahrt. Vor der Untersuchung wurden die einzelnen Pro- 
ben gut durchmischt und von gréberen Beimengungen Steinen und gréBeren 
Wurzelstiicken) befreit. Die Gewichtsabnahme durch Trocknen bei 105° © bis 
zur Gewichtskonstanz ergab den Wassergehalt. Von den getrockneten Erdproben 
wurden. dann je ungefahr 50 ¢ mit 500 cem Wasser iiberschichtet und blieben 
unter haufigem Aufriihren 24 Stunden stehen. Nach dem Abfiltrieren und Ein- 
engen der Filtrate auf gemessene Volumina wurde der Chlorgehalt titrimetrisch 
bestimmt. Eine entsprechende Umrechnung ergab den Kochsalzgehalt des trok- 
kenen Bodens. Daraus lie8 sich unter Verwendung des vorher bestimmten 
Wassergehaltes der frischen Erde der Kochsalzgehalt der urspriinglichen feuchten 
Erde und die Kochsalzkonzentration des Bodenwassers errechnen. 
Die folgende Tabelle bringt die Ergebnisse: 


| NaCl-Gehalt | NaCl-Konzen- 


Wassergehalt ces 
Ore der Eninahine Mest Badend des feuchten tration im 
in % Bodens Bodenwasser 
in % in % 
Steilufer des Tiefbaues, etwa 
1 > 
50cm tiber dem Wasserspiegel oti ue one: 
Ebendort, etwa 2m iiber d | 
2 ome 6,58 0,024 0,371 


Wasserspiegel 


3 Oberer Rand des Nordufers 26,22 0,011. 0.041 
des Tiefbaues | z 


Miindung des Schneide- 35,09 0,002 0,005 
grabens 


Der Wassergehalt der einzelnen Proben ist deutlich abhingig von der physi- 
kalischen Beschaffenheit des Bodens, ebenso von der Héhe iiber dem Spiegel des 
benachbarten Gewassers. Der leicht lehmige Sandboden (1) und (2) enthalt 
weniger Wasser als der ziemlich stark versumpfte Boden (4). Der Wassergehalt 
des schwer durchlassigen Gipsbodens (3) ist sicher durch die vorhergegangenen 
Regenfalle verfalscht und normalerweise wesentlich niedriger. Boden (2) ist ent-, 
sprechend seiner gréBeren Hohe iiber dem Wasserspiegel wasseraérmer als der 
Boden (1). 

Den héchsten Kochsalzgehalt haben (1) und (2), wie nach dem Ergebnis der 
Wasseranalyse des angrenzenden Tiefbaues zu erwarten war. Bemerkenswert ist 
bei (3), da die Diffusion durch den doch sicherlich schwer wasserdurchlassigen 
felsigen Gipsboden immerhin noch einen Kochsalzgehalt von 0,011% hervor- 
bringt. Der Boden an der Miindung des Schneidegrabens, der frither nach der 
Besiedelung durch typische Halobionten zu schliefen, sicher stark salzhaltig war, 
ist nach unseren Analysen vollkommen ausgesiiBt. 

Die vierte Spalte der Tabelle bringt den Kochsalzgehalt der Erde in Beziehung 
zu der Bodenfeuchtigkeit, eine Ausdrucksweise, wie sie unseres Wissens in der 
zoologischen Literatur bisher noch nicht gebraucht wurde. Ich ging dabei von 
der Uberlegung aus, daB biologisch in erster Linie entscheidend nicht die absolute 
Menge des Kochsalzes im Boden, sondern dessen Konzentration im Bodenwasser 
sein mu8. Fiir die Bodentiere ist es sicher nicht gleichgiiltig, ob ihnen Wasser 
mit dem normalen, auBerst geringen Kochsalzgehalt zur Verfiigung steht, oder 
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ob sie in eine Umgebung gelangen, die ihnen mehr oder weniger kochsalzhaltiges 
Wasser bietet. Fiir die letztgenannten ist es wieder wesentlich, soweit sie tiber- 
haupt einen héheren Kochsalzgehalt benétigen oder vertragen, ob dieses Wasser 
die ihren Bediirfnissen entsprechende Konzentration an NaCl besitzt. Wie sie 
sich zur Menge dieses kochsalzhaltigen Wassers in ihrer Umgebung stellen, dirfte 
vorwiegend von ihrem Feuchtigkeitsbediirfnis abhangen. Wenn also z. B. am 
oberen und unteren Rand des Tiefbau-Steilufers verschiedene Tierarten leben, so 
mu8 man dies zunaichst ihren verschiedenen Anspriichen an Feuchtigkeit zu- 
schreiben, da die Kochsalzkonzentration oben und unten fast gleich ist. 

DaB der Kochsalzgehalt des Bodens weitgehend von dem Kochsalzspiegel der 
angrenzenden Gewasser abhangt, ist von vornherein anzunehmen, wie weit aber 
im einzelnen Falle eine Angleichung durch Diffusionsvorginge stattfindet, hangt 


Abb. 7. Die Solquelle von Siilldorf. 


von Bodenbeschaffenheit und sonstigen Umstiinden ab und la8t sich nur durch 
chemische Analyse feststellen. Unsere Analysen am Tiefbau zeigten, daB das 
Wasser des Uferbodens schon in verhaltnismaiBig geringer Entfernung (etwa 1 m) 
vom freien Wasser eine knapp halb so groBe Kochsalzkonzentration besitzt wie 
dieses (0,349% gegeniiber 0,814%). Uber die Griinde dieses Unterschiedes lat 
res aut Gi und der einmaligen Unter suchung nichts Sicheres aussagen, vielleicht 
naben die vorhergehenden reichlichen Regenfalle mehr Salz ausgeschwemmt als 
durch Diffusion wieder nachdringen konnte. 


Den 6kologisch wahrscheinlich recht bedeutungsvollen Schwankungen der 
Kochsalzkonzentration hat man bisher iiberhaupt noch keine Beachtung ge- 
schenkt. In gréBeren Wasseransammlungen werden sie zwar in der Regel nicht 
sehr erheblich sein, um so mehr aber in kleinen Tiimpeln und insbesondere im 
Erdboden. Hier liegt noch ein reiches Feld fiir kiinftige Untersuchungen. Das 


Okologische Studien im Sperenberger Salzgebiet. 779 
: nee } ; 

Sperenberger Gebiet in seinem jetzigen Zustand ist leider zur Klarung der hiermit 
zusammenhangenden Fragen nicht mehr geeignet. 


Zum Vergleich mit dem Sperenberger Gebiet haben wir einige Wasser- und 
Bodenproben aus Silldorf bei Magdeburg, einem sehr typischen Salzgebiet, auf 
ihren NaCl-Gehalt hin untersucht. Aus dem Zechsteinton tritt eine starke Sol- 
quelle zu Tage, die sich in einen vorbeiflieBenden schmalen Bach ergieBt (Abb. 7). 
Die mit dem SiiBwasser dieses Baches sich vermischende Sole bewirkt eine NaCl- 
Konzentration von rund 2,5% (nach analytischen Bestimmungen des Bach- 
wassers an der Quelle), wodurch auf eine lange Strecke hin an den Ufern groBe 
Salzstellen entstehen. 

Die folgende Tabelle zeigt die Analysenergebnisse einiger Bodenproben aus 
dem Salzbiotop und dem unmittelbar angrenzenden SiiRvegetationsgebiet: 


| Wassergehalt des: NaCl-Gehalt des | NaCl-Konzentration 
Ortlichkeit Bodens feuchten Bodens des Bodenwassers 
in % in % in % 
Bachufer an der Quelle . 23,2 3,209 13,83 
Angrenzende SiBvegetation 35,9 0,092 0,256 
Bachufer hinter dem Dorf 32,2 3,525 10,94 
Angrenzendes Gartenland . 20,2 0,011 0,052 


3. Die Ergebnisse der floristischen und faunistischen Untersuchungen 
bis zum Jahre 1924. 

Bereits 3 Jahre nach dem Beginn des Abpumpens der Sohle wurden 
am Krummen See wie auch am Mellensee eine Reihe von salzliebenden 
Pflanzen festgestellt. Die 92. Hauptversammlung des Botanischen 
Vereins der Provinz Brandenburg tagte am 22. Mai 1910 in Sperenberg, 
und im Anschlu8 an dieser Zusammenkunft wurde das gesamte um- 
liegende Gebiet abgegangen und auf seine floristische Zusammensetzung 
hin genau untersucht. 

Die Ufer des Krummen Sees zeigten eine sehr starke Schilfver- 
wachsung, die nur einige kleine Stellen offen lie}. Es fanden sich daher 
auch nur wenige salzliebende Pflanzen, vor allen Dingen Aster tripoliwm 
L., die als halobiont anzusehen ist, und Scirpus Tabernaemontant GMEL., 
sowie Trifolium fragiferum L., die halophil sind. Im Wasser selbst fehlte 
jede phanerogame Vegetation, wohl mu& aber vor dem Versalzen eine 
reiche SiiRwasserflora vorhanden gewesen sein, da durch geologische 
Untersuchungen erhebliche Menge von Faulschlamm am Grunde des 
Sees festgestellt wurden. Ob die Schilfbewachsung zu jener Zeit bereits 
eben so dicht gewesen ist wie im Jahre 1910 und auch in der Gegenwart, 
ist nicht mit Sicherheit anzugeben, aber sehr wahrscheinlich. Die geringe 
Arten- und Individuenzahl der salzliebenden Pflanzen, die sich auf nur 
ganz wenigen Stellen zusammendringten, erklart sich sicher nicht durch 
die chemisch-physikalischen Bedingungen, denn der Salzgehalt von rund 


1,5% des Wassers schafft an den angrenzenden Ufern optimale Lebens- 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 50b 
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bedingungen, sondern durch die Konkurrenz des schnellwachsenden 
Schilfes, das auch noch bei einem viel stiirkeren Salzgehalt gut gedeiht 
und fiir die Halophyten keinen Raum 1aB8t. 

Bedeutend reicher, trotz des niedrigeren Salzgehaltes des angrenzen- 
den Wassers (0,3—0,4%), war die Salzflora am Mellensee. Hier fanden 
sich, besonders auf den sumpfigen Wiesen am West- und Ostufer, fol- 
gende ausgesprochene Halobionten: Juncus Gerardi Loisu., Triglochin 
maritima L., Glauz maritima L., Taraxacum serotinum bessarabicum 
H.-Maz., und Plantago maritima L., ferner ist hierher vielleicht noch 
Samolus Valerandi L. zu rechnen (Heat sieht ihn nur als halophil an). 
Von den Halophilen wurden Scirpus Tabernaemontant GMEL., Trifolium 
fragiferum L., Lotus tenuifolius Recus., Centaurium vulgare Ra¥. und 
Atriplex patulum subvar. crassum GURKE aufgefunden. Alle diese Halo- 
phyten wuchsen inmitten von SuBboden liebenden Pflanzen wie Orchis 
paluster Jacg., Orchis Rivini Govan, Orchis maculatus L., Epipactis 
palustris CRNTZ., Gymnadenea conopea R., Pinguicula vulgaris L., Dian- 
thus superbus L., Thalictrum flavum L., Cladium Mariscus R. (J AECKEL, 
S. 103/104). Der Salzgehalt des Bodens war eben noch ertragbar fiir 
SiBwasserpflanzen, andererseits aber auch bereits tiber der Minimal- 
grenze fiir die aufgefundenen Halophyten. Bemerkenswert ist, da am 
ganzen Mellensee Aster tripolium nicht aufgefunden wurde, ob aber der 
geringe Salzgehalt dafiir verantwortlich zu machen ist, méchte ich nicht 
annehmen. Typische offene Salzstellen, die nur ausgesprochene Salz- 
pflanzen tragen und zwischen denen grobe Teile unbewachsenen Bodens 
liegen, fanden sich am Mellensee an der zoologisch sehr wichtigen Ein- 
miindungsstelle des Schneidegrabens. Aber auch hier spielte das Schilf 
eine unheilvolle Rolle. Als dieses Gebiet 1917 zum erstenmal von den 
Koleopterologen besucht wurde, waren die Stellen noch einige Quadrat- 
meter gros und das Vorherrschen von Glaux maritima verlieh ihnen das 
Aussehen eines typischen Salzbiotops. Doch schon in den folgenden 
Jahren riickte das Schilf von den anliegenden Seeufern her immer naher 
und engte das Salzgebiet merklich ein. In jedem Jahr wurden die Stellen 
kleiner und bereits 1923, als der Salzgehalt noch immer der gleiche war, 
umfaBte die floristisch und faunistisch ergibige Salzstelle nur noch 
wenige Quadratmeter, wahrend der restliche salzhaltige Boden von dem 
alles verdriingendem Schilf engenommen war. Hier, an der Miindungs- 
stelle des Schneidegrabens, muf man annehmen, da vor dem Versalzen 
eine reiche stiBe Vegetation vorhanden war, die dem Schilf erfolgreichen 
Widerstand leisten konnte. Die starke Salzkonzentration brachte dann 
diese Pflanzen zum Absterben, es entstanden kahle Stellen, wo sich 
Salzpflanzen ansiedelten, die dann selbst von dem langsam, aber 
energisch anrtickendem Schilf auf ein immer kleiner werdendes Gebiet 
beschrankt wurden. 
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Wahrend der Krumme See keine phanerogamen Wasserpflanzen auf- 
wies, fanden sich im unteren Lauf des Schneidegrabens groBe Polster von 
einer Potamogeton sp., wahrscheinlich P. pectinatus L., auBerdem zahl- 
reiche Algen. Im Mellensee gesellten sich zu dieser Vegetation dann noch 
verschiedene Chara-Arten. Die Flora war also auGBerordentlich arm, der 
Salzgehalt von 0,3—0,4% scheint demnach fiir die SiBwasserpflanzen 
im allgemeinen zu hoch zu sein. 

In den Gipsgruben selbst war die Vegetation sehr arm, an einigen 
Stellen hatte sich Schilf eingefunden und am AbfluBgraben zum Krum- 
men See Spergularia salina Presi. GroBe Gebiete jedoch waren, wohl in- 
folge ihres jugendlichen Alters, vollkommen pflanzenfrei und boten ver- 
schiedenen halobionten Kafern ideale Lebensbedingungen. Etwas ent- 
fernt von den Salzgewiissern natiirlich, besonders an hoher gelegenen 
Stellen der Abhange, hatten sich Ruderal- und Pionierpflanzen einge- 
funden. Kine nennenswerte Salzkonzentration ist hier im Boden aber 
nicht mehr zu erwarten, und man muB diese Randgebiete von der Be- 
trachtung ausschlieBen. Nur die dicht an den Salzgewassern gelegenen 
Uferpartien kénnen, wie auch die nachher zu besprechende ékologische 
Verbreitung der halobionten Koleopteren erkennen lat, zum Salzbiotop 
gerechnet werden. 

Die mehr oder weniger starke Versalzung des Bodens in der Nahe der 
Salzgewasser machte sich auch in den Garten und Wiesen durch eine Be- 
- eintrachtigung des normalen Wachstums der Pflanzen bemerkbar. Zwar 
war die Konzentration in einiger Entfernung von dem Wasser nicht mehr 
so stark, um das Vegetationsbild grundlegend umgestalten zu kénnen, es 
entstanden keine kahlen Stellen mehr, wo sich Halophyten ansiedeln 
konnten, aber die Pflanzen zeigten Krankheitserscheinungen. So fingen 
besonders die Obstbaiume in der Nahe des Krummen Sees zu krankeln an 
und gingen sogar zum Teil ein. 

Von den faunistischen Untersuchungen méchte ich zuerst die Arbeit 
§. JanoxeEts iiber ,,Die Molluskenfauna der Sperenberger Salzgewasser‘ 
einer naiheren Betrachtung unterziehen. Dieser Autor fand in den 
Jahren 1922/23 die Gewiisser in den Gipsgruben, den Krummen See und 
den Schneidegraben vollkommen frei von Mollusken, nur einige Schalen 
yon Tieren der ehemaligen siiRen Fauna waren noch vorhanden. Im 
Mellensee lebten folgende 10 Arten: Limnaea stagnalis L., Limnaea ovata 
Dre., Limnaea palustris Misuu., Planorbis planorbis L., Bythimia tenta- 
culata L., Neritina fluviatilis L., Valvata antiqua Sow., Unio tumidus 
Retz., Anodonta piscinalis Nrtss., Dreissensia polymorpha Patu. Das 
sind alles Arten, die im SiiBwasser optimale Lebensbedingungen finden, 
aber auch einen geringen Salzgehalt vertragen konnen. Man muf sie als 
den Rest der ehemaligen Fauna betrachten, die, nach den aufgefundenen 
toten Resten zu urteilen, sehr viel reicher war. Ein Teil der Fauna starb 
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bei der Versalzung des Wassers aus, 10 Arten erhielten sich infolge ihrer 
gréBeren dkologischen Valenz. Typische Salzmollusken wurden nicht ge- 
funden, ein sehr interessantes Ergebnis! 

Wichtig ist ferner, daB jene 10 euryhalinen Mollusken in der nachsten 
Umgebung des Schneidegrabens, wo das Wasser starker salzhaltig ist, be- 
reits fehlten, erst als die Konzentration auf 0,3—0,4% gesunken war, 
traten sie auf. Die maximale Salzkonzentration, die von diesen Tieren 
ertragen werden kann, muB also zwischen den beiden Werten 0,4 und 1% 
(Wasser des Schneidegraben) liegen. Auf Grund vergleichender Beob- 
achtungen iiber die dkologische Spezialisierung der halobionten Kafer 
ist es wahrscheinlich méglich, die maximale bzw. minimale ertragbare 
Salzkonzentration der SiiBwasser (-boden) liebenden Tiere und der 
Halobionten naher zu bestimmen. Ich komme darauf spater zuriick. 

Auch die restliche Fauna der Gewasser hat JAECKEL einer kurzen Be- 
trachtung unterzogen. So wurden im Krummen See keine Fische ge- 
funden, nur Aale konnten gelegentlich erbeutet werden, die bekanntlich 
stark euryhalin sind. Aber auch der Stichling fehlte, der einen weit 
hdheren Salzgehalt vertragen kann, erst im Schneidegraben trat Gas- 
terosteus aculeatus L. auf. Sein Fehlen im Krummen See ist also auf an- 
dere Bedingungen, vielleicht physikalischer Art, zuriickzufiihren. Reicher 
zeigte sich das niedere Tierleben. Von den Dipteren waren J'anypus- und 
Culex-Larven sehr haufig, ferner auch Strattomys chamaeleon L. und ver- 
schiedene Chironomiden-Larven. In den Algenwatten fanden sich zahl- 
reiche Oligochiten und Ciliaten, im freien Wasser rote Hydracarinen. 

Im Schneidegraben war die Fauna dann schon etwas reicher, es traten 
Agrion-Larven auf und wieder verschiedene Dipterenlarven, denen sich 
im See dann noch Trichopteren-, Kaferlarven und Krebse zugesellten. 
Die Fauna des Mellensees konnte man, wie es bereits bei den Mollusken 
getan ist, als eine verarmte SiiBwasserfauna bezeichnen. 

Nun zu der Koleopterenfauna! Im Jahre 1918 begannen die Herren 
Dr. J. NERESHEIMER u. H. Wacner das Gebiet zu untersuchen und 
konnten eine sehr reiche Salzfauna feststellen. Die Zeit war damals aus 
verschiedenen Griinden giinstig gewihlt. Die Gewasser fiihrten jetzt 
bereits seit 10 Jahren Salz und hatten die anliegenden Uferpartien in 
weitestem Ma8e beeinfluBt, die siike Vegetation war langs abgestorben 
und die salzliebenden Organismen hatten geniigend Zeit zum Ansiedeln 
gefunden. Andererseits war die Zeit aber auch noch nicht so lang, daB 
das anriickende Schilf alles hatte verdrangen kénnen, sondern die offenen 
Salzstellen waren noch von geniigender GréBe, um den Salzkifern Raum 
zur Entwicklung zu geben. Es herrschten damals, besonders an der Miin- 
dungsstelle des Schneidegrabens, wohl fiir die Salztiere die besten Lebens- 
bedingungen, die wahrend der ganzen Dauer des Biotops tiberhaupt er- 
reicht wurden. 
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Betrachten wir zuerst die Ergebnisse am Mellensee. Am Schneide- 
graben, wo sich, wie bereits erwaihnt, die einzigen offenen Salzstellen vor- 
fanden, besteht der Boden aus alluvialem, stark humésem Sand und ist 
auBerordentlich feucht, zuweilen sogar teilweise tiberschwemmt. Feuch- 

tigkeit des Bodens ist fiir alle aufgefundenen Salzkifer eine Grundbe- 
dingung, auf ganz trocknem Boden, der nur Salzausschwitzungen zeigt, 
wurden, das gilt fiir ganz Mitteleuropa, keine Halobionten gefunden, was 
beweist, daB wirklich das Salz in Lésung das phsyiologisch wirksame und 
damit die direkte oder zumindest indirekte Ursache fiir das alleinige Vor- 
kommen gewisser Tiere auf Salzboden ist. 

An den offenen, nur mit Glaux maritima bestandenen Stellen wurden 
folgende Salzkafer aufgefunden: Dyschirius chalceus Er., Bembidion 
tenellum Er., Acupalpus elegans Des. mit seiner Aberration ephippium 
Drs., Acupalpus maculatus ScHaum, Trogophloeus ganglbaueri BERNH., 
Trogophloeus halophius Kizsw. Bledius tricornis Hast., Bledius spec- 
tabilis Kr., Heterocerus obsoletus Curt. An etwas feuchteren Stellen, 
die zum Teil itiberschwemmt waren und einen dichteren Pflanzenbe- 
wuchs aufwiesen, lebte Philonthus salinus Krmsw., aus dem Anspiilicht 
wurde Brachygluta helferi ScumiptT und ebenfalls der bereits erwihnte 
Trogophloeus ganglbauert BERNH. gesiebt. 

Die an den offenen Stellen gefangenen Kafer leben zum Teil in selbst- 
gegrabenen Gangen, so Dyschirius chalceus, der besonders tief in den 
Boden geht und nur mit viel Geduld nach langem Treten erbeutet werden 
kann, ferner Trogophloeus ganglbauert und halophilus, die beiden Bledius- 
Arten und Heterocerus obsoletus. Die anderen Arten leben frei und halten 
sich unter den Pflanzen oder in Spalten und Vertiefungen des Bodens auf. 
Mit Ausnahme von Heterocerus obsoletus sind alle aufgefiihrten Salzkafer 
karnivor, die erwahnte Art soll sich von Algen oder Detritus ernahren 
(GANGLBAUER), etwas Sicheres ist dariiber aber nicht bekannt. Auf 
Phanerogamen angewiesene phytophage Salzkifer kommen im gesamten 
mitteleuropadischen Binnenland nicht vor. 

Neben diesen sogenannten Salztieren (iiber Halobie und Halophilie 
siehe spater) gab es an jenen Stellen noch eine Anzahl Arten, die zu dem 
Salz keine Beziehung haben, sondern fiir die andere Faktoren ausschlag- 
gebend sind. Man findet.diese Kafer daher auch an anderen, nicht salz- 
haltigen Stellen, die aber den gleichen Feuchtigkeitsgehalt, die gleiche 
Bodenbeschaffenheit oder sonstige Ahnlichkeiten zeigen. Hier waren 
Trogophloeus foveolatus SAHLB. und nitidus BauDI zu nennen, Atheta 
fallax Kraatz, verschiedene gewodhnliche Bembidion-Arten, Stenus 
crassus Stepu., Hister praetermissus Puyr. und andere mehr. An den 
iiberschwemmten Stellen, wo Philonthus salinus haufig war, wurde auch 
einige Male der seltene Ohlaenius tristis SCHALL. gefangen. Alle »,Haloxe- 
nen“, die an der Salzstelle auftraten, exakt aufzuzahlen, ware natiirlich 
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sehr interessant und wichtig, es ist aber leider nicht méglich, da auf diese 
meist gewohnlichen Tiere nicht besonders geachtet wurde. Jetzt ist es zu 
spat und wir miissen unsere Betrachtungen in der Hauptsache auf die 
ausgesprochenen Salztiere beschranken. 

Im Wasser des Schneidegrabens fanden sich keine Salzkafer, Gyrinus 
bicolor PayxK., eine sonst seltene Art, die aber hier in auffalliger Haufig- 
keit auftrat, ist sicher nicht an Salz gebunden, sondern der ausschlag- 
gebende Faktor fiir diese Schwimmkafer wird die starke Strémung sein. 
Diese Annahme ist auch dadurch gestiitzt, daB die Art auch gegen- 
wartig, wo alle Salzkafer verschwunden sind und der Bach absolut stiBes 
Wasser fiihrt, dort noch vorkommt. 

An dem Siid- und Ostufer des Sees, wo inmitten der siiBen Vegetation 
in reicher Zahl die Salzpflanzen wuchsen, fanden sich bemerkenswerter- 
weise keine Salzkafer, die von Herrn Dr. HEpDICKE in zwei Exemplaren 
aufgefundene Brachygluta helferi (miindliche Mitteilung) ist wahrschein- 
lich, ihrer Lebensweise entsprechend, mit dem Seegenist heriiberge- 
schwemmt worden. Es sind auch keine Salzkafer zu erwarten, denn das 
angrenzende Wasser hat hier nur eine Salzkonzentration von 0,3—0,4%, 
das im Boden angereicherte Salz wird sich dann wahrscheinlich in einer 
noch viel geringeren Menge vorgefunden haben, da auch besondere Be- 
dingungen, die eine vermehrte Salzablagerung hatten bewirken kénnen, 
nicht in Betracht kommen. 

Die Ufer des Schneidegrabens wurden nicht auf ihre Kaferfauna hin 
untersucht, einige Fange am Krummen See zeitigten keine Ergebnisse, 
was sich wahrscheinlich auch nur durch die dichte Bewachsung mit 
Schilf erklart. 

Reich an Salzkafern erwies sich der Tiefbau, der auf seiner Sohle in 
den stark durchfeuchteten Lehm-, Sand- und Gipsflachen den Tieren 
gute Lebensbedingungen bieten konnte. Die Teiche in der I. und 
III. Grube zeigten praktisch siiBes Wasser (der geringe Salzgehalt der 
I. Grube ist zu vernachlassigen), und beherbergten daher auch keine 
Halobionten. An den Randern der salzhaltigen Lachen der IT. Grube 
lebten folgende Salzkafer: Bembidion tenellum Er., Acupalpus maculatus 
Scuaum, T'rogophloeus foveolatus SAHLB., Bledius tricornis Hpst., Bledius 
spectabilis Kr., Philonthus salinus Kizrsw. und Heterocerus obsoletus 
Curt. Amara convexiuscula wurde nur einmal unter einem Steine auf- 
gefunden. Erst im Jahre 1930 entdeckte Herr Dr. J. NeERESHEIMER in 
dem nunmehr ersoffenen Tiefbau den halobionten Schwimmkiafer Coe- 
lambus flaviventris Morson., der sich an dem fast vegetationslosen, nur 
von wenigen Algen bedeckten tonigen Boden des Teiches in ungeheuren 
Scharen aufhalt. Es ist sehr wahrscheinlich, daf die Art infolge ihrer 
versteckten Lebensweise, man muf den Schlamm aufwiihlen, um die 
Tiere hervorzutreiben, bisher tibersehen wurde. 
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Nicht auf Salz angewiesene Arten fanden sich in groBer Menge, mei- 
stens waren es solche, die kahlen Lehm- oder Sandboden lieben. Hier 
waren zu nennen: Omophron limbatus F., Nebria livida L., Dyschirius 
nereshermert WaGn., D. angustatus Aur., Asaphidion pallipes DFt., 
Bembidion pygmaeum F., B. lunatum Drv., B. stephensi marthae Rotr., 
B. genet illigeri NETOL., Ocys quinquestriatus Gyut.., Acupalpus meri- 
dianus L., A. teutonus ScHRNK., Chilopora rubicunda Er., Medon repicola 
Kraatz, Trogophloeus nitidus Baupt und zahlreiche gewéhnliche Arten. 

Ein Vergleich der aufgefundenen salzliebenden Arten am Mellensee 
und im Tiefbau 1iBt erkennen, daB beide Gebiete faunistisch gewisse 
Unterschiede zeigen : 


Familie Mellensee (a. Schneidegraben) Tiefbau 
Rha, 
Bembidion tenellum Er. Bembidion tenellum Ex. 
Dyschirius chalceus Er. 
Carabidae | Acupalpus elegans Dxs. 
Acupalpus maculatus ScHaum | Acupalpus maculatus ScHauM 
Amara convexiuscula Mrsu. 
Dytiscidae Coelambus flaviventris 
Mortscx. 
Philonthus salinus Kinsw. Philonthus salinus Kinsw. 
| Bledius tricornis Hzst. Bledius tricornis HEst. 
| Bledius spectabilis Kr. Bledius spectabilis Kr. 
3 Trogophloeus ganglbauert 
Staphylinidae Pontes 
| Trogophloeus halophilus | Trogophloeus halophilus 
KiEsw. Kinsw. 
Pselaphidae | Brachygluta helfert Scumipt 
Heteroceridae | Heterocerus obsoletus Curt. Heterocerus obsoletus Curt. 


7 Arten kamen in beiden Gebieten gemeinsam vor, 4 sind nur von der 
Stelle am Mellensee bekannt geworden, 2 nur aus Sperenberg. Geo- 
graphische Faktoren sind sicher nicht als Erklarung heranzuziehen, son- 
dern nur solche 6kologischer Natur, und zwar scheint die physikalische 
Beschaffenheit des Bodens ausschlaggebend zu sein. Drei der nur am 
Mellensee aufgefundenen Koleopteren Dyschirius chalceus, Acupalpus 
elegans und Trogophloeus ganglbaueri lieben, nach ihren bisher bekannt 
gewordenen Fangplatzen zu urteilen, einen sehr feinkérnigen Boden, wie 
er sich nur im reinen Ton oder alluvialen Moorboden bietet. Dyschirius 
chalceus ist aus der Mark noch von der inzwischen ebenfalls verschwun- 
denen Salzstelle in Bredow bekannt geworden, wo der Boden genau die 
gleichen physikalische Beschaffenheit zeigte wie am Mellensee. Ferner 
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habe ich ihn noch in Siilldorf bei Magdeburg gefangen, wo er zwar im 
Zechsteinton lebt, der aber ebenfalls auBerst feinkérnig ist. Auch die An- 
gaben H. von LeNGERKENs (Die Salzkafer der Nord- und Ostseekiste) 
lassen erkennen, daB diese Art salzigen Schlammboden liebt und Sand- 
oder Lehmboden mit seiner bedeutenderen KorngréBe meidet. Dasselbe 
gilt fiir die beiden anderen Arten. T'rogophloeus ganglbauert ist erst von 
wenigen Fundorten bekannt geworden, entdeckt wurde er 1900 am 
Neusiedliersee, wo er, nach freundlicher Mitteilung von Herrn Prof. 
Dr. SCHEERPELTz ,,im Pflanzendetritus der See- und Sumpfrander ziem- 
lich haufig sein soll.“* Das wiirde mit den Befunden am Mellensee gut 
iibereinstimmen. Brachygluta helferi lebt vorziiglich im Genist, das sich 
im Tiefbau nicht vorfand. 

Die zwei fiir Sperenberg typischen Salzkafer sind Amara convexius- 
cula und Ooelambus flaviventris. Am leichsten laBt sich die Gebunden- 
heit des SchwimmkaAfers erklaren, die Stelle am Mellensee bot ihm keine 
Lebensbedingungen. Der Schneidegraben hatte wohl einen geniigend 
hohen Salzgehalt, aber die Str6mung war viel zu stark und der Boden von 
ungiinstiger (zu grobkérniger?) Beschaffenheit. Amara convexiuscula 
wurde, wie bereits erwahnt, nur in einem Exemplar aufgefunden und sie 
ist wahrscheinlich auch niemals in dem Gebiet in gréBerer Zahl aufge- 
treten. Die bisherigen Sammelerfahrungen lassen aber darauf schlieBen, 
daB diese Art einen Untergrund mit Steinen und Gerdll liebt. 

Es lieBe sich noch denken, daB der verschiedene Salzgehalt fiir die 
dkologische Beschrankung der eben angefiihrten Arten ausschlaggebend 
gewesen wire. Ich méchte das nicht annehmen, erstens wies wohl die 
NaCl-Konzentration im Bodenwasser in beiden Gebieten nicht so be- 
deutende Unterschiede auf, und zweitens sprechen auch die Befunde an 
anderen Salzstellen dagegen, wo diese Arten auf Boden mit ziemlich wech- 
selndem Salzgehalt leben, wenn er nur nicht eine gewisse minimale Grenze 
unterschreitet. 

Fiir die restlichen, in beiden Gebieten gemeinsamen Arten scheint die 
Beschaffenheit des Bodens keine Bedeutung zu haben, fiir ihr Vorkom- 
men ist allein der Salzgehalt verantwortlich zu machen. 


4. Salzgehalt, Halobie und Halophilie. 

L. Bentox hat die Kaferfauna der Oldesloer Salzstellen in Holstein einer 
exakten Untersuchung unterzogen, die in Verbindung mit den Speren- 
berger Ergebnissen verschiedene allgemein wichtige biologische SchluB- 
folgerungen zulassen. Leider liegen von Oldesloe nur Salzmessungen des 
Wassers vor, die aber im Gegensatz zu den JAECKELSchen Messungen ana- 
lytisch erfolgten und daher zuverlassig sind. Auf den NaCl-Gehalt des 
Bodenwassers kann man nur mit einiger Wahrscheinlichkeit schlieBen, 
wobei die Salzanalysen von Siilldorf wesentliche Dienste leisten werden. 
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Besonders wichtig in den BrenicKschen Untersuchungen ist die Tat- 
sache, daB im ganzen 7 Gebiete mit sehr verschiedenem Salzgehalt be-. 
riicksichtigt wurden. Die Ergebnisse sind kurz folgende (es werden nur 
die halobionten und halophilen Kafer genannt) : 

,,1. Brennermoor. Moorwiese mit Moosen, Grisern und Salzpflan- 
zen, Salzgraben mit dichten Vaucheria-Decken; am Siidrand teich- 
artige Lachen mit Vaucheria- und Enteromorpha-Fladen dicht bedeckt, 
daneben 6stlich kleine Flache unbewachsenen, wasserdurchtrankten 
Bodens. Grenzgebiet: bebauter Acker, am Rande wenige Weiden und 
andere Gebiische. 2—2,6% NaCl.‘ 

An dieser Stelle wurden folgende Salzkafer gefunden: 

Dyschirius salinus Scuaum., Dichirotrichus pubescens Payx., Atheta 
meridionalis Rey, Bledius tricornis Hpst., Brachygluta helferi Scumript, 
Paracymus aeneus GERM., Enochrus (Philydrus) bicolor F., Heterocerus 
flecuosus StmpH., Heterocerus obsoletus Curt. 

, LI. ,Hinter Pfeiffers Garten.“ Dauerweide fiir Kiihe, einige Salzgraben, 
sonst Ausdehnung des Salzgebietes gering. Grenzgebiet: buschbewach- 
sene Hoéhen. 0,7—1,6% NaCl.‘ 

Es wurden gefunden: Atheta meridionalis Rey, Brachygluta helfert 
Scumipt, Ochthebius impressicollis Lap., Paracymus aeneus GERM., 
Enochrus bicolor F. 

» IT. Salzwiese an der Beste. Wiese mit Heunutzung, Salzgraben, 
Beste-Ufer steil. Grenzgebiet: Kurpark. 1,2—1,8% NaCl.“ 

Dieselben Arten wie an Stelle IT. 

LV. Torfstiche hinter dem Kurpark. Torflécher mit groBerer, teils 
freier Wasseroberflaiche, Ufer mehr oder weniger dicht bewachsen zum 
Teil mit Phragmites; Salzgriben. 0,8—1,1% NaCl.“ 

Dieselben Arten wie an Stelle II und III mit Ausnahme von Atheta 
meridionalis. 

.V. Hinter dem Bahndamm, linkes Traveufer. Wiese mit Salzquellen 
und -griiben. Grenzgebiet: Ackerland und Buschbewuchs. 0,56% NaCl.” 

Hier wurden nur die beiden Wasserkifer Hnochrus bicolor und Och- 
thebius impressicollis aufgefunden. 

VI. Bet Alt-Fresenburg (gegeniiber I). Moorwiese, ziemlich ausge- 
dehnt, mit zahlreichen Salzgriben. Grenzgebiet: Acker und Weide. 
0,97—2,4% NaCl.“ aula 

Brachygluta helfert Scumipt, Ochthebius impressicollis Lav., Para- 
cymus aeneus GERM., Enochrus bicolor F., Hnochrus fuscipennis 'HOMS. 

VII. Teich im Kurpark. Wenig Vaucheria, dagegen Batrachium und 
Myriophyllum, klare Wasseroberfliche. Ufer gras- und moosbewachsen, 
einzelne Parkbaume. Unmittelbar am Wasser ein schmaler Streifen 
kahlen Schlickbodens. 0,3% NaCl.‘ 

Hier wurden keine Salzkdfer aufgefunden! 


Z. f. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 5la 
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Diese Zusammenstellung lat folgendes erkennen: Ein NaCl-Gehalt 
des Wassers von 0,3% zieht keine Salzkafer an, bei 0,56% stellen sich die 
ersten Vertreter ein, und zwar bemerkenswerterweise sind es Wasser- 
kifer. Auch bei 0,8% vermehrt sich die Fauna nur um einen weiteren 
Wasserkifer. und um Brachygluta helfert, die aber vorziiglich im Genist 
lebt und so mit dem freien Wasser in unmittelbare Beriihrung kommt. 
Die reichhaltigste Salzfauna findet sich an Stelle I, wo der héchste 
NaCl-Gehalt herrscht und sich kahle Stellen mit losem Halophyten- 
bewuchs finden. 


Abb. 8. Der Salzbiotop von Siilldorf, rechts ein Stiick dichter SiiBvegetation. 


Sehr aufschluBreich sind die Salazmessungen von Siilldorf. Das Bach- 
wasser an der Quelle zeigte im September 1931 rund 2,5% NaCl, der 
kahle Tonboden in unmittelbarer Nahe davon 13,83%. (Dieser Wert ist 
wie auch die folgenden Angaben des Bodensalzgehaltes auf das Boden- 
wasser bezogen, da nur das geliste Salz von physiologischer Wirkung sein 
kann. Es handelt sich also um den relativen Salzgehalt, nicht um den 
absoluten. Vgl. Kap. 2.) Im Landschaftsbild ist sehr auffallig, daB 
wenige Meter von der Salzquelle entfernt der charakteristische Salzbiotop 
(zum Teil kahler, sonst ausschlieBlich mit Halophyten bewachsener 
Boden) haarscharf aufhért und von einer dichten Decke siiBer Griser ab- 
gelést wird (sieche Abb. 8), in der sich zwar hin und wieder einige, aber 
augenscheinlich nicht sehr kraftige Halophyten vorfinden. Eine Messung 
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des NaCl-Gehaltes des Bodenwassers dicht an dieser Grenze, aber inner- 
halb der SiiBwasservegetation ergab den tiberraschend niedrigen Wert 
von nur 0,26%. Die Abnahme der Salzkonzentration ist innerhalb we- 
niger Meter also sehr betriichtlich, sie hangt in Siilldorf sicher noch weit- 
gehend von der physikalischen Bodenbeschaffenheit ab. Das plotzliche 
Autfhéren des typischen Salzbiotops ohne Ubergangsgebiet ist nur durch 
eine ganz plétzliche, sich innerhalb weniger Zentimeter vollziehenden Ab- 
nahme der NaCl-Konzentration zu erklaren. Die exakte Erklirung dieser 
scharfen Grenze zwischen der Salz- und Sii®vegetation wird durch eine 
Untersuchung der Korngré8e des Bodens, seiner Diffusionsméglichkeit 
fiir das Salzwasser und seiner Hohe tiber dem Meeresspiegel sicher nicht 
schwierig zu lésen sein. 

Der salzhaltige Bach bildet, nachdem er das Dorf durchflossen hat, 
abermals eine grofe, typische Salzstelle. Die NaCl-Messungen des 
Bodens ergaben ahnliche Werte wie die in der Nahe der Quelle. Das 
Bodenwasser an einer kahlen Stelle mit sparlichem Bewuchs von Sali- 
cornia herbacea ergab 10,94% NaCi, eine zum Vergleich angestellte Mes- 
sung in einem nahe gelegenen Garten, der auch schon weiter entfernt von 
der Grenze zwischen Salz- und Siiivegetation als die vorhin erwihnte 
Stelle mit 0,26% NaCl lag, zeigte 0,011% NaCl. 

Versuchen wir nun die gewonnenen Ergebnisse zueinander in Be- 
ziehung zu setzen und sie, soweit es moglich ist, fiir allgemein biologische 
SchluBfolgerungen auszuwerten. Ein Salzgehalt von rund 0,3% des 
freien Wassers wie auch des Bodenwassers scheint von ausschlaggebender 
Wirkung zu sein. Im Mellensee konnten die SiiBwassermollusken nur 
fortkommen, soweit dieser Wert nicht iiberschritten wurde. (JAECKEL 
gibt 0,3—0,4% an, tiber die Genauigkeit seiner Angaben siehe 2. Kapitel.) 
In der Umgebung der Miindungsstelle des Schneidegrabens, wo infolge 
der Vermischung des stirker salzhaltigen Bachwassers mit dem des Sees 
die NaCl-Konzentration tiber 0,3—0,4% lag, fehlten die Mollusken voll- 
standig. Ebenso waren die anderen Salzgewiisser von Sperenberg ohne 
Mollusken. Dieselbe Erscheinung bestitigt auch A. THIENEMANN von 
den Oldesloer Salzgewassern, wo bei 0,24—0,31% NaCl die Mollusken- 
fauna aufhért, im Wasser mit dieser Konzentration konnten nur noch 
Limnaea palustris und L. ovata leben, Arten, die auch im Mellensee vor- 
kamen. Fiir Sii@wassermollusken ist also dieser Wert die héchste ertrag- 
bare Grenze, wenn sie nicht, wie es bei der Mehrzahl der Arten der Fall 
ist, noch weit tiefer liegt. Die Angabe R. Scumrpts, daf} er in den west- 
falischen Salzgewassern Limnaea ovata noch bei 2,5% Salagehalt gefunden 
hatte, widerspricht allen anderen Erfahrungen und ist daher nur mit Vor- 
sicht aufzunehmen. Sollte sich der Fund jedoch bestitigen, so ist diese 
Art als halophil anzusehen, wahrend die iibrigen, in Mellensee aufgefun- 


denen Mollusken nur als SiiBwassertiere mit einer groBen dkologischen 
51* 
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Valenz zu werten sind. Hin Salzgehalt von 0,3—0,4% ruft noch keinen 
, Salzbtotop** hervor. 

Dieselbe Folgerung la8t das Verhalten der Si®- zur Salzvegetation 
ziehen. In Siilldorf hort bei der NaCl-Konzentration des Bodenwassers 
von rund 0,3% scharf die siiBe Vegetation auf, am Mellensee entstanden 
nur an der Miindungsstelle des Schneidegrabens kahle Stellen vom Aus- 
sehen eines typischen Salzbiotops. Zwar liegen hier keine Salzmessungen 
des Bodenwassers vor, aber aus der starken Salzhaltigkeit des dicht vor- 
beiflieBenden Baches (rund 1% NaCl), der niederen Hohe dieser Stellen 
tiber dem benachbarten Wasserspiegel und dem feinkérnigen Moorboden 
148t sich mit Sicherheit auf eine NaCl-Konzentration im Boden schlieBen, 
die wesentlich héher als 0,3—0,4% war. Am Siid- und Ostufer des Sees, 
wo das angrenzende Wasser brackig war, gab es in reicher Menge siiBe 
Pflanzen, aber auch typische Halophyten. Auch diese Erscheinung finden 
wir in Silldorf bestatigt. Bei rund 0,3% NaCl-Gehalt des Bodenwassers 
hort zwar die siiBe Vegetation auf, aber einzelne Individuen von Halo- 
phyten unterschreiten ihrerseits diese Grenze. Zwar entwickeln sie sich 
augenscheinlich nicht so kraftig wie an Stellen mit héherem Salzgehalt, 
aber sie kommen doch vorwarts und fruchten sogar. Eine Erklarung fiir 
dieses Verhalten ist schwer zu geben. Entweder die Halophyten kehren 
sich nicht wie die siifen Pflanzen an diese Grenze, oder, was mir nach 
ihrem Aussehen an solchen Stellen wahrscheinlicher diinkt, sie leben zwar 
unter ungiinstigen Umstanden, in die sie passiv gebracht worden sind, 
k6nnen aber ein Unterschreiten der eigentlich notwendigen Salzkonzen- 
tration fiir kiirzere oder langere Zeit besser ertragen als umgekehrt die 
SiBpflanzen ein Uberschreiten des NaCl-Wertes von 0,3%. Diese An- 
nahme scheint mir auch in physiologischer Hinsicht stiitzbar zu sein. 

Als wesentlich strenger von der Salzkonzentration abhangig zeigen 
sich die Salzkifer. In einem Wasser mit 0,3—0,4% NaCl finden sich 
weder Halobionten noch Halophile, ebenso fehlen sie, wie man in Siill- 
dorf feststellen kann, auf Boden, deren Salzgehalt (auf das Bodenwasser 
bezogen!) unterhalb dieser Grenze bleibt. Es wire denkbar, da8. hier 
auch, besonders fiir die grabenden Kafer, der dichte Pflanzenbewuchs der 
ausschlaggebende Faktor fiir ihr Fehlen ist. Das wird aber widerlegt 
durch das Fehlen von Philonthus salinus, Brachygluta helferi und andére 
mehr, die nicht auf kahlen Boden angewiesen sind. In Oldesloe treten die 
ersten ausgesprochenen Salzkafer, namlich EHnochrus bicolor und Och- 
thebius impressicollis, bei einem Salzgehalt von 0,56% aut, und zwar sind 
es Schwimmkiafer. Die angrenzenden Ufer dieser Gewasser (mit 0,56% 
NaCl) werden von BENICK als Wiesen bezeichnet, woraus man schlieRen — 
kann, daB hier siife Vegetation bei weitem vorherrscht. Die NaCl-Kon- 
zentration lag daher vermutlich unter 0,3%, landbewohnende Salzkifer 
sind also nicht zu erwarten und wurden auch nicht gefunden. 
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Folgerungen von dem NaCl-Gehalt des Wassers auf den deg an- 
grenzenden Ufers lassen sich im allgemeinen nicht ziehen. Die Kon- 
zentration des Bodenwassers kann héher sein als die des freien Wassers _ 
(wie in Silldorf), sie kann niedriger sein wie die in Sperenberg und ver- 
mutlich auch die in Oldesloe. Einen Anhaltspunkt scheint das Verhalten 
der siiBen Vegetation zu geben, wie das Landschaftsbild in Siilldorf zeigt, 
dagegen lassen die Halophyten im allgemeinen keine Riickschliisse zu, ob 
die Grenzze von 0,3—0,4% Null bereits unterschritten ist oder nicht. Die 
einzelnen halobionten Arten, gleich ob Tier-oder Pflanze, kénnen natiir- 
lich auch eine weit héhere minimale Lebensgrenze als die zwischen 0,56 
und 0,4% NaCl haben, es handelt sich hier nur darum, festzustellen, 
welches der niedrigste Wert ist, bei dem noch unbedingt als halobiont anzu- 
sprechende Organismen auftreten. 

Auch bei einem Salzgehalt von 0,8% des angrenzenden Wassers traten 
in Oldesloe noch keine halobionten Bodentiere auf, mit Ausnahme von 
Brachygluta helferi. Aber diese Art lebt, wie bereits bemerkt, im Genist 
und kommt mit dem freien Wasser in unmittelbare Beriihrung. Ihr Da- 
sein ist daher wahrscheinlich nicht der Konzentration des Bodenwassers 
zu verdanken, sondern auch der des freien Wassers. Die meisten Arten 


-wurden an der I. Stelle gefunden, wo nach Brntcx sich kahle Stellen mit 


Salzpflanzenbewuchs fanden. Hier war die NaCl-Konzentration des Boden- 
wassers also sicher iiber 0,4% . Die Ergebnisse von den Stellen II—IV und 
VI lassen sich ohne Kenntnis des Gebietes nicht auswerten, aus Fauna und 
Flora kann man vielleicht schlieBen, daB sich die NaCl-Konzentration im 
Boden nahe der Grenze zwischen Salz- und SiiRorganismen befand. Am 
Mellensee wurden auch nur Salzkifer an der Miindungsstelle des Schneide- 
grabens gefunden, wo der teilweise kahle Boden einen Salzgehalt von tiber 
0,3% verriet, am Siid- und Ostufer dagegen fehlten trotz der Halophyten 
die halobionten Koleopteren. Die Ufer des Schneidegrabens und die des 
Krummen Sees wurden nicht mit der erforderlichen Sorgfalt untersucht 
und sind von der Betrachtung auszuschlieBen. Im Tiefblau mit seinen 
Lachen, die einen NaCl-Gehalt von 1,5—2% aufwiesen, ist unbedingt 
auch auf die nétige Salzanreicherung im Bodenwasser zu schliefen. 

Kommen wir zu der SchluBfolgerung. Ein NaCl-Gehalt des Wassers, 
gleich, ob es frei ist oder sich im Boden befindet, bleibt bis zu einer Kon- 
zentration von 0,3—0,4% fiir die Bildung typischer Salzstellen ohne Be- 
deutung, erst beim Uberschreiten dieser Grenze hort die SiBvegetation 
auf und die Halophyten herrschen allein. Dieselbe Grenze scheint in der 
Tierwelt maBgebend zu sein, bei 0,3—0,4% liegt das Existenzminimum 
der SiiBwassermollusken, bei 0,56% treten die ersten typischen Salzkafer 
auf. Der NaCl-Gehalt von 0,3—0,56% ist fiir Tier und Pflanze eine phy- 
siologisch-wirksame Grenze, die eine durchgreifende dkologische Scheidung 
der Floren-Faunenelemente hervorruft. 


Z. £. Morphol. u. Okol. d. Tiere Bd. 24. 5lb 
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Diese Feststellung gibt uns auch die Méglichkeit, den Begriff der 
Halobie und Halophilie etwas schairfer zu formulieren oder ihn vielleicht 
sogar ginzlich umzuadndern. In meiner Arbeit iiber ,,Die Koleopteren- 
fauna von Bellinchen (Oder) und Oderberg‘ habe ich nach K. FRIEDE- 
ricHs die Begriffe ,,stenotop‘’ und ,,eurytop, oder was dasselbe be- 
deutet, -iont und -phil mit der entsprechenden Vorsilbe, zum Biotop- 
begriff in enge Beziehung gebracht. Eine Art, die sich ausschlieBlich 
in einem Biotop entwickelt, ist stenotop (-iont), eine, die sich in mehreren 
entwickeln kann, eurytop (-phil). Man muB8 also, will man die in dieser 
Arbeit gebrauchten Termini entsprechend weiterverwenden, erst einmal 
das Salzgebiet als Biotop abzugrenzen versuchen. Das st6St nun auf viel 
gréBere Schwierigkeiten als bei der Steppenheide, die nicht nur durch 
einen Faktor wie der Salzbiotop gekennzeichnet ist, ‘sondern durch meh- 
rere, besonders klimatischer Art, die sich auch in der Vegetation viel 
scharfer auswirken. Ich will diese Frage der Biotopabgrenzung auch nicht 
endgiiltig zu losen versuchen, sondern nur den Weg angeben, auf dem man 
wahrscheinlich zu einer Entscheidung gelangen kann. Die Nachpriifung 
aller in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse oder aufgeworfenen Fragen 
miissen einer exakten monographischen Bearbeitung eines typischen Salz- 
gebietes tiberlassen werden, sehr gut wiirde sich hierzu Siilldorf eignen. 

Rein auBerlich sind wahrscheinlich nur ganz typische Salzgebiete mit 
hohem NaCl-Gehalt als selbstandiger Biotop zu erkennen, an denGrenzen 
oder an Stellen mit schwacherer Salzkonzentration wird immer eine 
chemische Analyse fiir die Entscheidung ihrer ékologischen Zuordnung 
nétig sein. Es ist nun nach obigen Ausfiihrungen wohl das natiirlichste, 
Stellen mit einem NaCl-Gehalt iiber 0,3—0,56% (freies Wasser oder 
Bodenwasser) dem Salzbiotop zuzurechnen. Bei 0,3% héren die SiB- 
organismen auf, bei 0,56% treten die ersten halobionten Kafer auf. 
Vielleicht ist es bei weiteren Untersuchungen méglich, die Grenze noch 
genauer_festzulegen, vorlaufig miissen wir eine Konzentration zwischen 
0,3 und 0,56% als dkologischen Ubergangssaum ansehen. Danach waren 
Kafer, die sich nur oberhalb dieser Grenze entwickeln kénnen, halobiont, 
solche, fiir die diese Grenze nicht existiert, halophil. Das ist nun theo- 
retisch leichter gesagt als praktisch bestimmt. Der Salzgéhalt des Boden- 
wassers andert sich sehr schnell, die Kafer sind leicht beweglich, so daB 
man bei vielen nicht sagen kann, ob sie sich an Stellen entwickelt haben, 
deren NaCl-Konzentration oberhalb oder unterhalb dieser Grenze lag. 

Fiir die tibrige Salzfauna wird dasselbe zutreffen, was ich von den 
Kafern bemerkt habe. Schwierigkeiten in der theoretischen Bestimmung 
ihrer Halobie oder Halophilie machen nur die Pflanzen, die, wie gesagt, 
die Grenze von 0,3% erheblich unterschreiten kénnen. Hier wird man das 
allgemeine Verhalten beriicksichtigen und besonders beachten miissen, 
wo sie vorherrschend sind und den iippigsten Wuchs zeigen. 
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Hine vielleicht spiter einmal nach diesen Gesichtspunkten vorge- 
-nommene Kinteilung der Koleopteren in Halobionten und Halophile 
wird sicher manche Veranderung in der gegenwartig herrschenden Grup- 
pierung bringen. Es werden sich weniger die Halobionten vermindern 
oder vermehren, sondern gerade die Halophilen werden Umgruppie- 
rungen erfahren, da jetzt nicht mehr ihre ,,Vorliebe“ fiir Salz maB- 
gebend ist, sondern die Entwicklungsfaihigkeit oberhalb jener NaCl- 
Konzentration. 

Nach der gegenwirtig herrschenden Rinteilant in Halobionte und 
Halophile sind folgende im Sperenberger Gebiet aufgefundenen Phanero- 
gamen und Insekten der einen oder anderen ékologischen Gruppe zuzu- 
weisen. Die Wanzenfauna ist erst nach dem Jahre 1924 von verschie- 
denen Herren erforscht worden, die aufgefundenen Arten sind also viel- 
leicht nur die Reste der ehemaligen Fauna. Es ist leicht méglich, daB vor 
diesem Jahre viel mehr Halobionten vorhanden gewesen sind. Die Zu- 
sammenstellung der aufgefundenen Wanzen verdanke ich Herrn 
W. SrerKeE (Berlin). 


| 
Halobionten Halophile 


Atriplex patulum subv. crassum | Trifolium fragiferum L. 


GURKE (salinum WALLR.) Lotus tenuifolius Rucws. 
Spergularia salina PRES. 
Aster tripolium L. Atriplex patulum L. 


Taraxacum serotinum 8s. bess-| Centaurium vulgare Ra¥. = 
Phanerogamae , arabicum H.-Maz. (salinum | (Hrythraea litoralis FR.) 
Pott.) | Samolus Valerandi L. 

| Plantago maritima L. Scirpus Tabernaemontani 
Glaux maritima L. GMEL. 
Triglochin maritima L. 
Juncus Gerardi Lotst. 


Dyschirius chaleeus Er. embed fenalion Er. 
Acupalpus elegans Dus. et ab.| Amara convexiuscula Mrsu. 
ephippium Drs. Trogophloeus ganglbauert 
BERNE. 


? Acupalpus maculatus | 
Scuaum. | Bledius tricornis Hest. 
Coelambus flaviventris | 
Coleoptera Motsczu. | 
Trogophloeus halophilus | 

KrEsw. | 


Bledius spectabilis Kr. 
Philonthus salinus Kinsw. 
Brachygluta helferi Scumipt 
Heterocerus obsoletus Curt. | 
: aT eitaters Serenthia confusa Pur. Salda littoralis L. 
het si Peony ? Cymatia rogenhofert Firs. Sigara hieroglyphica Dor. 
P Sigara lugubris Fins. Sigara concinna FIEB. 
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In der Bezeichnung der Koleopteren als Halobionten oder Halophile 
habe ich mich nach H. von LENGERKEN (Die Salzkafer der Nord- und 
Ostseekiiste . . ., Leipzig 1929) gerichtet. Nicht enthalten sind in diesem 
Werk folgende Arten: Acupalpus maculatus, Coelambus flaviventris, der 
erst 1930 in Deutschland nachgewiesen wurde, Bembidion tenellum und 
Trogophloeus ganglbaueri. C. flaviventris ist mit Sicherheit als halobiont 
anzusprechen, seine Heimat ist SiidruBland, wo er in den salzhaltigen 
Steppenseen lebt. Weniger sicher ist die Halobie von Acwpalpus macu- 
latus, der bisher als Aberration von A. dorsalis F. gefiihrt wurde. Die 
Sammelerfahrungen der hiesigen Entomologen wie auch die freund- 
lichst von Herrn Dr. E. ScHauBERGER (Voécklabruck /Oberésterreich) mit- 
geteilten Fundorte sprechen jedoch fiir seine Salzgebundenheit. Die 
beiden anderen Arten sind nur halophil, sie leben vorzugsweise auf Salz- 
boden, fehlen aber auch nicht an anderen Orten. Heterocerus obsoletus 
wurde bisher nur als halophil angesprochen, ich méchte ihn fiir halobiont 
halten, auch Brnick hat ihn bei Oldesloe und auf der Baggermodde des 
Untertravegebiets nur an salzhaltigen Stellen gefunden und bezeichnet 
ihn als ,,ausgesprochen salzliebend“. 

Die Einteilung der Phanerogamen habe ich nach G. Huet (Illustrierte 
Flora von Mitteleuropa, Wien 1906—1931) vorgenommen, die der 
Wanzen stammt von Herrn W. STEFKE (Berlin). 


5. ead tiber die Einwanderung der Salzpflanzen 
und Salztiere. 

Die Salzstellen im Sperenberger Gebiet sind nachweislich erst nach 
dem Jahre 1907 entstanden, vor dieser Zeit gab es dort im weiten Um- 
kreise keine solche Biotope (vgl. Kap. 1). Bereits nach 3 Jahren hatte 
sich eine Anzahl halobionter und halophiler Phanerogamen eingefunden, 
im Jahre 1918 wurde auch eine reichhaltige Salzkaferfauna entdeckt. 

Wo sind diese salzliebenden Organismen hergekommen? Die meisten 
Arten, Tiere und Pflanzen, sind in ganz Deutschland an salzhaltigen 
Stellen des Binnenlandes und an den Meereskiisten verbreitet. 5 Kafer- 
arten und 1 Wanzenart waren neu fiir die Mark Brandenburg, namlich 
Amara convexiuscula, Coelambus flaviventris, Trogophloeus ganglbaueri, 
Trogophloeus halophilus, Bledius spectabilis und Cymatia rogenhoferi. Die 
nichsten Fundorte von Amara convexiuscula sind die Meereskiisten der 
Nord- und Ostsee und verschiedene Salzgebiete in Mitteldeutschland 
(Hisleben, Siilldorf, StaBfurt, Schénebeck, GroB-Salze, Remkersleben, 
Halle a. Saale), dasselbe laBt sich auch von Trogophloeus halophilus 
sagen. Bledius spectabilis war von der Nordseekiiste und aus Kreuznach 
(Rheinland) innerhalb Deutschland bekannt geworden, T'rogophloeus 
ganglbauert vom Neusiedlersee, verschiedenen Orten Niederésterreichs 
(Aachau, Laxenburg, Wien) und angeblich auch aus Halle a. Saale. 
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Die Wanze Cymatia rogenhofert zeigt eine ganze ahnliche Verbreitung wie 
der eben erwahnte Trogophloeus, sie ist aber nicht aus Mitteldeutschland 
bekannt. Coelambus flaviventris endlich war iiberhaupt neu fiir Deutsch- 
land, seine nachsten Fundplatze liegen in SiidruBland. : 

Eine Besiedlung von Platzen aus, die in Mitteldeutschland oder an 
den Meereskiisten liegen, bzw. noch weiter entfernt sind, ist eine fan- 
tastische Vorstellung. Es bleibt nur der Gedanke, daf die Verbreitungs- 
gebiete dieser Arten, trotz der vielen Sammler, immer noch sehr ungenau 
bekannt sind. Man kann vermuten, daB an Salzstellen, die naher zum 
Sperenberger Gebiet liegen als die in Mitteldeutschland, auch die erwahn- 
ten Tiere vorkommen und bisher nur nicht gefunden wurden. Bei den 
Trogophloeus-Arten ist das ohne Schwierigkeit anzunehmen, da sie sehr 
klein und leicht zu iibersehen, bzw. zu verwechseln sind. Bledius specta- 
bilis wurde sicher verschiedentlich mit dem haufigen BI. tricornis zu- 
sammengeworfen, Coelambus flaviventris lebt sehr versteckt (im 
Schlamm!) und wird an solchen vegetationslosen Stellen, wo er sich im 
Sperenberger Tiefbau aufhalt, meistens nicht vermutet. Aber selbst von 
der Amara convexiuscula kann man, trotzdem sie ein groBer Laufkafer 
ist und eigentlich nicht tibersehen werden kann, eine weitere Verbreitung 
annehmen, sie scheint nur sporadisch haufiger zu sein?. 

Aber auch wenn wir von allen Halobionten eine weitere Verbreitung 
an den binnenlandischen Salzstellen Nordeutschlands annehmen, ist die 
schnelle Besiedlung der Sperenberger Gebiete eine groBe Merkwiirdigkeit. 
Die Halophilen kénnen wir von dieser Betrachtung ausschlieBen, da sie 
sich ja auch auf SiBboden entwickeln. Aber die Halobionten sind unbe- 

-dingt auf Salzstellen angewiesen, und sie miissen von solchen aus die in 

Sperenberg kiinstlich erzeugten besiedelt haben. Nun liegen immerhin 
die nachsten bekannten Salzstellen iiber 30 km von Sperenberg entfernt, 
so bei Salzbrunn, woher aber keine Kafer bekannt geworden sind, bei 
Bredow in der niheren Berliner Umgebung, die zu jener Zeit verschie- 
dene Salzkafer aufwies, und andere mehr. Es ist auch anzunehmen, 
daB in der Mark noch weitere kleinere Salzstellen vorkommen und nur 
bisher tibersehen wurden, aber es ist sicher, da sie alle in ziemlicher Ent- 
fernung, mehrere 10 km, von Sperenberg liegen. Selbst eine Uberwindung 
von solchen Strecken in einem Zeitraum von 3 (Phanerogamen) bis 
10 Jahren (Koleopteren) fordert eine nihere Erklarung. 

Bei der schnellen Besiedlung der Salzstellen mit Phanerogamen ist 
wohl an den Samentransport durch den Wind zu denken. Diese Pflanzen 


1 Nach dem Auffinden dieser Art in Sperenberg ist sie auch in mehreren 
Exemplaren von einem Schutthaufen bei Spandau bekannt geworden (miindliche 
Mitteilung von Herrn H. Wacner), was beweist, daf sie selbst in der Berliner 
Umgebung weiter verbreitet zu sein scheint. Das Vorkommen auf einem Schutt- 


haufen spricht fiir ihre Halophilie. 
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produzieren eine groBe Menge von Samen und kénnen sich eine passive 
Ausbreitungsmoglichkeit leisten, die meisten werden auf unginstigen 
Boden fallen, aber einige gelangen doch zufiallig auf salzhaltige Stellen. 
Bei Annahme dieser Verbreitungshypothese erscheint auch ein Zeitraum 
von 3 Jahren als nicht auffallig kurz, kennt man doch Falle, wo typische 
Salzpflanzen sich auf Ackern eingefunden haben, die ausnahmsweise in 
einem Jahr zu stark mit kiinstlichem Diinger befahren waren. Auch ein 
Raum von 30 und mehr Kilometern ist keine zu lange Strecke, um nicht 
durch die von dem Wind transportierten Samen iiberwunden werden zu 
kénnen. Andere Transportmittel fiir die Samen, wie z. B. solche bio- 
tischer Natur, spielen sicher nur eine untergeordnete Rolle. 

Schwieriger ist die Besiedlung durch die Salzkafer und -wanzen zu er- 
klaren. Man hat auch hier an eine passive Ausbreitung gedacht, wo zwar 
nicht der Wind das Transportmittel darstellen sollte, sondern vorzugs- 
weise Végel, an denen junge Stadien der Insekten hangen bleiben und so 
verschleppt werden. Diese Hypothese wird durch nichts gestiitzt, aber 
sehr viele Erscheinungen sprechen absolut dagegen. Es ist schwer vor- 
stellbar, daB irgend welche Stadien der Insekten iiberhaupt an dem 
Vogel, vielleicht an seinen FiiBen, hangen bleiben kénnen, ganz besonders 
bei den Salzkafern, die zum grofen Teil in Gangen im Erdboden leben und 
beim Nahen von gréferen Lebewesen sich sofort tief in diese zu- 
riickziehen. Das Hauptargument gegen eine passive Verbreitung scheint 
mir aber der Befund zu sein, daf keine halobionten Mollusken gefunden 
wurden, trotzdem es solche natiirlich in reichlicher Artenzahl gibt. 
Gerade die Mollusken eignen sich ganz vorziiglich fiir einen Transport 
durch die Wasservégel, ihre Jugendstadien haben dauernd die Méglich- 
keit, mit den FiiRen der watenden Tiere in Beriihrung zu kommen und 
sich festzusetzen, — und trotzdem haben sich in einem Zeitraum von 
17 Jahren keine Salzwassermollusken eingefunden. 

Es bleibt nur die Méglichkeit einer aktiven Ausbreitung. Auffallig 
ist es nun, daf alle aufgefundenen halobionten Kafer und Wanzen gute 
Flieger sind. Nur Salda littoralis hat verkiimmerte Flugorgane, aber diese 
Art ist auch nur halophil, die schwerfallige Serenthia confusa, die auch 
vielfach als Nichtflieger angesehen wurde, zeigt nach den Untersuchungen 
Herrn W. Srerxss sehr gut ausgebildete Flugorgane. 

Man mu8 daher wohl eine aktive Ausbreitung der Salzkafer und 
-wanzen mittels ihrer Flugorgane annehmen. Dies laBt aber. auch zwei 
Méglichkeiten offen, entweder die Arten verbreiten sich wahllos in der 
ganzen Umgebung und sind darauf angewiesen, zufallig eine Salzstelle 
zu finden, oder sie sind fahig, den ihnen zusagenden Biotop von weither 
wahrzunehmen und mit Sicherheit anzufliegen. Ich méchte an das letz- 
tere glauben, denn ein zufalliges Findenmiissen der Salzstellen setzt eine 
sehr starke, individuenreiche Ausbreitung der Tiere voraus und anderer- 
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seits auch die Erscheinung, daf typische Salzkafer und -wanzen haufiger 
an anderen, ihnen nicht zusagenden Stellen gefunden werden. Das ist 
aber in der Regel nicht der Fall. . 

Viel eher ist anzunehmen, da8 diese Insekten fahig sind, in einiger 
Entfernung die Salzstellen zu wittern, vielleicht, daB sie tiber Organe ver- 
fiigen, die geringe Salzkonzentrationen in der Luftfeuchtigkeit wahr- 
nehmen kénnen. Diese Annahme soll nichts weiter als eine ganz schwache 
Hypothese sein, die Entscheidung dariiber mu8 dem experimentierenden 
Physiologen tiberlassen bleiben. 

Die bei Sperenberg gemachten Beobachtungen, da neu entstandene 
Salzstellen sich sehr schnell mit einer Salzflora und -fauna besiedeln, be- 
statigt tibrigens auch A. THIENEMANN in seiner Arbeit ,,Die Salzwasser- 
tierwelt Westfalens‘*. Er schreibt dort auf S. 61/62: 

,,Wie schnell diese Besiedlung vor sich gehen kann, zeigt das Beispiel 
des Geithebaches bei Hamm, der erst seit 1904 Salzwasser fiihrt und an 
Reichtum des Organismenlebens hinter den schon Jahrhunderte lang vor- 
handenen Salzstellen nicht zuriicksteht. Erleichtert wird der Organis- 
mentransport vor allem durch die offene Lage aller Salzstellen. Aber 
immerhin bleibt es recht bemerkenswert, wie die Halobien die einzelnen 
oft nur Quadratmeter groBen Salzwasser zu finden verstehen, und dies 
auf Entfernungen von 20, 30, ja 100 km; und in dem ganzen groBen da- 
zwischenliegenden Gebiete trifft man diese Halobien nicht an.“ 


6. Der Einflu8 des abnehmenden Salzgehaltes auf die Flora 
; und Fauna nach dem Jahre 1924. 

Im Jahre 1924 wurde der Gipsabbau eingestellt und das Abpumpen 
der Sole in den Krummen See horte auf. Die Folge war das allmahliche 
Ersaufen der Gruben und das AussiiBen der Salzgewasser und Salzstellen. 
Bereits nach 2—3 Jahren zeigten, nach freundlicher Mitteilung des Herrn 
Gemeindevorstehers von Sperenberg, die dem Krummen See, Schneide- 
graben und Mellensee anliegenden Ufergebiete keine Beeinflussung mehr 
durch salzhaltiges Wasser, nur das Wasser im Tiefbau hatte naturgema} 
noch eine gewisse NaCl-Konzentration. Auch dieser war bald vollstandig 
von Wasser erfiillt, aber das in einer Konzentration von rund 1,9% aus 
den Spalten am Grunde der Grube austretende Salzwasser vermischte 
sich mit dem eindringenden vadosen Wasser, wodurch eine immerhin 
noch betrichtliche NaCl-Konzentration des gesamten Wassers im Tief- 
bau hervorgerufen wurde. Die am 20. August 1931 (siehe Kap. 2) vorge- 
nommenen Salzmessungen ergaben einen Gehalt von ungefahr 0,8% , das 
anliegende Ufer zeigte im Bodenwasser jedoch nur einen solchen von 
0,37—0,39% . 

Eine NaCl-Konzentration von 0,8% ist, wie wir wissen, fiir halobionte 
Organismen noch ausreichend, und in der Tat finden sich auch noch 
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gegenwirtig im Wasser des Tiefbaues folgende an Salz gebundene In- 
sekten: 
Coelambus flaviventris Motscox. (Dytiscidae), 
Cymatia rogenhofert FIEB. | (Comma: 
Sigara lugubris FEB. | 

Diese 3 Halobionten kommen in groBer Individuenzahl vor und be- 
weisen damit, daB sie immer noch ausreichende Lebensbedingungen 
finden. Ein anderes Bild bietet die Uferfauna. Von den Halophilen fan- 
den sich im Herbst 1931 nur noch Bembidion tenellum Er. und Bledius 
tricornis Hpst., die Halobionten waren verschwunden. Ein weiterer 
Beweis, daB eine NaCl-Konzentration von 0,3—0,4% schon unter dem 
Existenzminimum der Halobionten liegt. 

Das gleiche Bild bietet sich am Mellensee, die Salzstelle an der Miin- 
dung des Schneidegrabens ist vollkommen verschwunden, siiBe Vege- 
tation nimmt jetzt das Gebiet ein, und nur noch-wenige kiimmerliche 
Salzpflanzen am Siid- und Ostufer des Sees zeugen von der ehemaligen | 
Versalzung. Die halobionten Kafer sind auch hier restlos verschwunden, 
die Salzpflanzen kénnen sich zum Teil aus den friiher angefiihrten Griin- 
den (siehe Kap. 4) noch kiirzere oder langere Zeit halten. Aber auch die 
ganz typischen, wie Glaux maritima, sind schon langst ausgestorben, am 
Krummen See zeigen noch einige Aster tripolcwum-Exemplare durch ihren 
auffallend kiimmerlichen Wuchs, verglichen mit solchen aus Silldorf, 
daB sie sich unter sehr ungiinstigen Verhaltnissen befinden. Am 15. Mai 
1930 wurde am Mellensee noch eine Serenthia confusa aufgefunden, die 
an Plantago maritima (STICHEL) oder an Juncus Gerardi (nach Herrn 
Dr. H. Hepicke) lebt und sich durch die etwas langer ausdauernden 
Halophyten gehalten hat. Aber auch diese letzten Reste von halobionten 
Pflanzen und Tieren werden, wenn die Hypothese von der reinlichen 
Scheidung der Salz- und Siorganismen durch einen Salzgehalt von 
0,3—0,56% zu Recht besteht, bald verschwunden sein. 

Dagegen hat die Si®Bwasserflora und -fauna in die ehemaligen Salz- 
gewasser wieder ihren Einzug gehalten. Konnte S. JAECKEL im 
Krummen See und im Schneidegraben keine Mollusken nachweisen, so 
fanden wir im Herbst 1931 in beiden Gewissern wieder eine typische 
SuBwasserfauna, Mollusken, Krebse, Insekten, verschiedene Fischarten 
und andere mehr, ebenso zahlreiche Phanerogamen, deren Fehlen 
8. JAECKEL ausdriicklich betont hat. 

Zum Schlu8B méchte ich noch auf einen Briefwechsel eingehen, den 
ich mit dem bekannten Harpalinen-Spezialisten Herrn Dr. E. Scuav- 
BERGER tiber den Begriff der Halobie und Halophilie fiihrte. Dieser Autor 
ist der Ansicht, da® es tiberhaupt keine an Salz gebundenen K&fer gibt, 
ihr mehr oder weniger ausschlieBliches Vorkommen auf Salzboden oder in 
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Salzgewassern sei nur Zufall, hervorgerufen durch andere maBgebende 
Faktoren wie z. B. KorngréBe des Bodens, Dichte der Bewachsung, geo- 
graphische Lage des betreffenden Fundplatzes usw. Ich glaube, gerade 
die vorliegende Arbeit beweist zur Geniige, daB wirklich die NaCl-Kon- 
zentration der ausschlaggebende Faktor ist, aber auch sonst ist die im 
allgemeinen ziemlich gleichformige Zusammensetzung der KAferfaunen 
an Salzstellen, die die verschiedensten physikalischen und klimatischen 
Bedingungen wie auch eine ganz unregelmiBige geographische Lage 
zeigen, nur durch die NaCl-Konzentration zu erklaren. 


Zusammenfassung. 

1. Das Sperenberger Salzgebiet wurde im Jahre 1907 durch die Anlage 
eines 20—24 m tiefen Gipsbruchs kiinstlich hervorgerufen. Die starke 
Sole, die sich am Boden dieses Tiefbaues ansammelte, wurde in den 
Krummen See gepumpt, wodurch dieser stark versalzte. Der von ihm 
abgehende Schneidegraben fiihrte das salzhaltige Wasser dem entfernter 
liegenden Mellensee zu. So entstand eine Reihe von Salzgewissern, die 
auch ihre Ufer mehr oder weniger stark beeinfluBten. Im Jahre 1924 
stellte man den Gipsabbruch ein, das Abpumpen der Sole hérte auf 
und der Krumme See sowie die mit ihm zusammenhangenden Gewiisser 
suiBten sehr schnell wieder aus, nur der nunmehr ersoffene Tiefbau zeigt 
auch gegenwiartig noch einen schwachen Salzgehalt. 

2. Die ersten Salzmessungen wurden in den Jahren 1922/23 von 
S. JAECKEL angestellt. Das sich im Tiefbau ansammelnde Wasser wie 
auch das im Krummen See zeigten eine NaCl-Konzentration von 1,5—2%, 
der Schneidegraben biiBte auf seinem 8 km langen Lauf zum Mellen- 
see einen Teil des Salzgehaltes ein, er zeigte an der Miindungsstelle nur 
noch rund 1%, die Vermischung dieses Wassers mit dem des Mellensees 
driickte die Konzentration dann weiter auf 0,3—0,4% herab, die aber 
fast gleichmaBig im ganzen See anzutreffen war. Der aus dem Mellensee 
abflieBende Notte-Kanal verlor dann gegen Zossen hin allmahlich auch 
die restliche NaCl-Konzentration. 

3. Die von uns im Jahre 1931 vergleichsweise angestellten Messungen 
ergaben das vollige Fehlen einer merklichen NaCl-Konzentration im 
Krummen See, Schneidegraben und Mellensee, nur das Wasser im Tief- 
bau zeigte noch rund 0,8% Kochsalz. Wir haben auch zum erstenmal in 
der zoologischen Okologie den Boden auf seinen Kochsalzgehalt hin un- 
tersucht, und zwar berechneten wir die prozentuale NaCl-Konzentration, 
bezogen auf das Bodenwasser, da nur das Salz in Lésung eine physio- 
logische Wirkung auf die Organismen ausiiben kann. Die Ufer am 
Tiefbau zeigten, je nach ihrer Lage, einen Salzgehalt von 0,37—0,39%. 
Die anliegenden Ufer der anderen ehemaligen Salzgewasser waren eben- 
falls wie diese vollkommen ausgesiiBt. 
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4. Zum Vergleich mit dem Sperenberger Gebiet in Siilldorf bei Magde- 
burg angestellte Salzmessungen ergaben eine NaCl-Konzentration des 
Bachwassers dicht neben der Solquelle von ungefahr 2,5%, das an- 
liegende Ufer, ein ganz typischer Salzbiotop, hatte 13,83%. Eine Boden- 
probe aus der angrenzenden SiiBvegetation zeigte nur 0,26% NaCl. 
Eine Strecke bachabwarts hatte der Boden des Salzbiotops 10,94% NaCl, 
im angrenzenden siiBen Gartenland 0,05%. 

5. In dem kiinstlich hervorgerufenen Sperenberger Salzgebiet hatte 
sich nach wenigen Jahren eine reichhaltige Salzflora und -fauna angesiedelt. 
Bereits nach 3 Jahren wurden 7 halobionte Phanerogamen und ebenso- 
viele halophile festgestellt, die im Jahre 1918 einsetzende Erforschung 
der Koleopterenfauna ergab 9 Halobionten und 4 Halophile. Mit der 
Untersuchung der Wanzenfauna wurde zu spat, als das Gebiet bereits im 
Aussiifen war, begonnen. Es fanden sich aber trotzdem noch 3 Halo- 
bionten und 3 Halophile vor. Die Molluskenfauna starb nach dem Ver- 
salzen des Krummen Sees und des Schneidegrabens restlos aus, nur im 
Mellensee mit seinem brackigen Wasser hielten sich 10 Arten, die eine 
groéBere dkologische Valenz als die anderen SiiBwassermollusken be- 
sitzen. Typische Salzwassermollusken wurden nicht aufgefunden. 

6. Die Salzkaferfauna wies an den beiden wichtigsten Salzstellen, 
Tiefbau und Miindungsstelle des Schneidegrabens in den Mellensee, eine 
zum Teil verschiedene Zusammensetzung auf, die sich durch die physi- 
kalische Beschaffenheit der Platze erklaren labt. 

7. Kin Vergleich der Sperenberger Ergebnisse mit denen von Siilldorf 
und Oldesloe (nach L. Brniox) la8t mit einiger Sicherheit die Grenze 
zwischen SuB- und Salzorganismen, die fiir Tier und Pflanze die gleiche zu 
sein scheint, feststellen. Ste liegt bei einer NaCl-Konzentration des freien 
Wassers und des Bodenwassers von 0,3—0,56%. Diese Hypothese wird 
vor allen Dingen durch das Verhalten der SiiBvegetation zum Salzbiotop, 
der halobionten Kafer und der SiiRwassermollusken gestiitzt. 

8. Auf Grund der Entdeckung einer anscheinend allgemein herrschen- 
den Grenze zwischen Si8- und Salzorganismen ist es vielleicht angezeigt, 
den Begriff der Halobie und Halophilie in Zukunft scharfer zu definieren: 
Organismen, die sich ausschlieBlich oberhalb dieser Grenze entwickeln 
k6nnen, sind halobiont, solche, die sie nach oben und unten iiberschrei- 
ten, sind halophil. In der vorliegenden Arbeit ist die herrschende Eintei- 
lung in Halobionten und Halophile noch beibehalten worden, da eine 
Gruppierung nach den neuen Gesichtspunkten zahlreiche und schwierige 
Einzeluntersuchungen erfordert hiitten, die nur in einem typischen Salz- 
gebiet anzustellen sind, das in der Berliner Umgebung fehlt. 

9. Die schnelle Besiedelung der Sperenberger Salzstellen innerhalb der 
sehr kurzen Zeit von wenigen Jahren ist sehr bemerkenswert. Fiir die 
Phanerogamen ist ein Samentransport durch den Wind als das wahr- 
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scheinlichste anzunehmen. Schwieriger ist die Besiedelung durch die 
Kafer und Wanzen zu erklaren, deren nachste Fundplatze in den giin- 
stigsten Fallen mehrere 10 km von Sperenberg abliegen, bei verschie- 
denen Arten jedoch noch viel weiter entfernt sind. Die oft geauBerte 
Verschleppung durch biotische Faktoren ist abzulehnen, besonders aus 
dem Grunde, weil keine Salzwassermollusken gefunden wurden, die sich 
fiir einen solchen Transport am besten eignen wiirden. Bemerkenswert 
ist, da alle aufgefundenen Halobionten gut gefliigelt sind, was sehr wahr- 
scheinlich macht, da8 sie aktiv herbeigeflogen sind. 

10. Nach dem AussiiBen der ehemaligen Salzstellen verschwanden 
auch die halobionten Organismen. Nur im Wasser des Tiefbaues finden 
sich auch gegenwirtig noch ein halobionter Schwimmkafer und 2 halo- 
bionte Schwimmwanzen, da die NaCl-Konzentration iiber der festge- 
stellten Grenze liegt, Das angrenzende Ufer jedoch, dessen NaCl-Kon- 
zentration gerade auf der Grenze liegt, beherbergt nur noch einige halo- 


phile Arten. 
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